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Введение
Учебное пособие предназначено для студентов вузов, обучающихся 
по специальностям, связанным с эксплуатацией, обслуживанием и ремон­
том автомобильного транспорта, и построено в полном соответствии с ра­
бочей программой. Оно нацелено на ознакомление студентов с теоретичес­
кими методами анализа процессов, происходящих в двигателях современ­
ных автотранспортных средств, обоснованному и осознанному подходу 
к выбору оптимальных режимов эксплуатации двигателей.
Материалы, изложенные в пособии, формируют теоретическую базу 
для освоения студентами специальных дисциплин по технологии и обору­
дованию отрасли, содержащих вопросы эксплуатационной диагностики 
и ремонта двигателей -  основного силового элемента автомобилей.
Пособие состоит из двух частей. В первой части изложены теорети­
ческие основы теории тепловых двигателей. Наряду с разделами дисцип­
лины «Термодинамика и рабочие процессы двигателей», входящими в фе­
деральный компонент стандарта высшего профессионального образования, 
в пособии рассмотрены вопросы теплообмена, газо- и гидродинамики. 
Приведены основные сведения о топливе, используемом в двигателях и ба­
зовые положения теории горения.
Первый раздел содержит основы технической термодинамики как 
науки, дающей теоретические методы исследования процессов преобразо­
вания энергии в форме теплоты и работы. В нем приведены основные по­
нятия, необходимые для понимания процессов, происходящих в тепловых 
двигателях, описаны формы передачи энергии, основные законы термоди­
намики и методы анализа эффективности работы циклов тепловых двига­
телей. В разделе выполнен анализ основных термодинамических циклов 
двигателей внутреннего сгорания и проведено сопоставление их термоди­
намической эффективности. Даны представления о принципах работы 
и термодинамических циклах газотурбинных двигателей.
Во втором разделе представлена информация по основным видам те­
плообмена, даны основные законы и уравнения теплопередачи. Рассмотре­
ны приемы управления процессами теплопередачи и особенности теплооб­
мена в теплообменных устройствах автомобилей.
Третий раздел посвящен термодинамике открытых систем, газодина­
мическим и гидродинамическим процессам.
В четвертом разделе даны общие сведения о видах топлива для дви­
гателей внутреннего сгорания, рассмотрены химические реакции окисле­
ния топлива и механизм их протекания.
Для закрепления знаний по отдельным темам каждый параграф раз­
дела завершается вопросами для самоконтроля.
Раздел 1. ТЕРМОДИНАМИКА
1.1. Основные понятия термодинамики.
Первый закон термодинамики
1.1.1. Основные параметры состояния рабочего тела
Термодинамика изучает законы превращения энергии в различных 
процессах, происходящих в макроскопических системах и сопровождающих­
ся тепловыми эффектами. Макроскопической системой называется любой 
материальный объект, состоящий из большого числа частиц. Размеры мак­
роскопических систем несоизмеримо больше размеров молекул и атомов.
В зависимости от задач исследования рассматривают техническую 
или химическую термодинамику, термодинамику биологических систем 
и т. д. Техническая термодинамика изучает закономерности взаимного 
превращения тепловой и механической энергии и свойства тел, участву­
ющих в этих превращениях. Она является основой теории двигателей внут­
реннего сгорания (ДВС).
Термодинамическая система представляет собой совокупность ма­
териальных тел, находящихся в механическом и тепловом взаимодействи­
ях друг с другом и с окружающими внешними телами.
Выбор системы произволен и диктуется условиями решаемой задачи. 
Тела, не входящие в систему, называют окружающей средой. Систему от­
деляют от окружающей среды контрольной поверхностью (оболочкой). 
Так, например, для простейшей системы -  газа, заключенного в цилиндре 
под поршнем, внешней средой является окружающий воздух, а контроль­
ными поверхностями служат стенки цилиндра и поршень.
Механическое и тепловое взаимодействия термодинамической систе­
мы осуществляются через конгрольные поверхности. При механическом 
взаимодействии самой системой или над системой совершается работа. 
Тепловое взаимодействие заключается в обмене неупорядоченным хаоти­
ческим движением микрочастиц отдельными телами системы и между сис­
темой и окружающей средой.
Термодинамическую систему, которая не может обмениваться те­
плотой с окружающей средой, называют теплоизолированной или ади­
абатной. Примером адиабатной системы является газ, находящийся в со­
суде, стенки которого покрыты идеальной тепловой изоляцией, исключа­
ющей теплообмен между заключенным в сосуде газом и окружающими те­
лами. Такую изоляционную оболочку называют адиабатной. Система, не 
обменивающаяся с внешней средой ни энергией, ни веществом, называется 
изолированной.
Термодинамическая система, осуществляющая взаимное превращение 
теплоты и работу, является рабочим телом. В двигателе внутреннего сгора­
ния рабочим телом является приготовленная в карбюраторе горючая смесь, 
состоящая из воздуха и паров бензина, сам факел и газообразные продукты 
сгорания топлива. Свойства рабочего тела зависят от его состояния. Состо­
яние рабочего тела определяется рядом термодинамических параметров, ос­
новными из которых являются объем, давление и температура.
Объем -  это величина, определяющая величину пространства, зани­
маемого системой или отдельной частью системы.
Различают объем (полный) рабочего тела ( V, м3), удельный объем 
(ѵ, м3/кг) -  объем единицы массы газа рабочего тела:
" “ Х И 1-1)
где М -  масса газа, кг.
Молярный объем (имол, м3/моль) -  эго объем, приходящийся на один 
моль газа.
Величину, обратную удельному объему, называют плотностью. 
Плотность (р, кг/м3) есть масса единицы объема:
Из уравнений (1.1) и (1.2) видно, что удельный объем и плотность те­
ла -  величины взаимно обратные, т. е. up = 1.
Давление (р, Н/м2, Па) есть сила суммарного воздействия частиц ра­
бочего тела, приходящаяся на единицу ограничивающей поверхности:
Р
Р - р »
где Р -  сила, Н;
F  -  площадь поверхности, м2.
тс (1.3)
В соответствии с молекулярно-кинетической теорией давление газа
2 п -
2\
где п -  число молекул в единице объема; 
т -  масса молекулы;
с2 -  средняя квадратичная скорость поступательного движения молекул. 
Различают абсолютное и избыточное давления. Под абсолютным 
давлением понимают действительное давление системы внутри оболочки, 
а под избыточным -  разность между абсолютным и барометрическим дав­
лением. Абсолютное давление (равс) может быть больше или меньше ат­
мосферного (барометрического).
Если абсолютное давление больше атмосферного, то
Р аЬь ~  Р ѵ о б  /?бар»
где р Иэб -  избыточное давление, которое измеряется манометром;
Рбар -  барометрическое (атмосферное) давление, которое измеряется 
барометром.
Если абсолютное давление меньше атмосферного, то
Р&бс Рбйр Рразр»
где Рразр -  разность давления атмосферного и абсолютного, обычно изме­
ряемая вакуумметром и называемая разрежением.
Давление можно измерять и высотой ртутного или водяного столба. 
Используемая в системе СИ единица давления Паскаль (Па) соответствует 
0,75 • 10"5 м рт. ст. при температуре ртути 0 °С, или 10,2 • 10~5м вод. ст. 
При измерении давления высотой ртутного столба следует иметь в виду, 
что если температура ртути отличается от 0 °С, то показание прибора (ба­
рометра, манометра) необходимо привести к 0 °С. Обычно показания при­
бора приводят к 0 °С по формуле
Н0 = Н  (1 -0,0001720,
где Но -  высота ртутного столба при 0°С;
Н -  высота ртутного столба при /, °С;
0,000172 -  коэффициент объемного расширения ртути.
Параметром состояния является именно абсолютное давление (от­
нюдь не избыточное!). Оно входит во все термодинамические уравнения.
Температура характеризует интенсивность теплового движения мик­
рочастиц системы (степень нагретости рабочего тела). Температуру изме­
ряют или по международной стоградусной шкале -  шкале Цельсия с обо­
значением t, °С, или по абсолютной шкале Кельвина с обозначением Т (К).
С точки зрения молекулярно-кинетических представлений, темпера­
тура -  это мера интенсивности теплового движения молекул. Ее численное 
значение связано с величиной средней кинетической энергии вещества:
где к -  постоянная Больцмана, равная 1,380662 • 10~23 Дж/К.
Температура Г, определенная таким образом, называется абсолютной.
Соотношение между температурой в Кельвинах (Т, К) и в градусах 
Цельсия (t, °С) по обеим шкалам следующее:
T = t + 273.
Именно абсолютная температура является параметром состояния.
Для сравнения величин, характеризующих системы, их приводят 
к одинаковому состоянию, для чего вводится понятие «нормальные физи­
ческие условия»: р  = 760 мм рт. ст. = 101,325 кПа, t = 273,15 К.
В разных отраслях техники и разных странах вводят свои, несколько 
отличные от приведенных, «характерные условия», например, «техничес­
кие» (р = 735,6 мм рт. ст. = 98 кПа, t = 15 °С) или нормальные условия для 
оценки производительности компрессоров (р  = 101,325 кПа, t = 20 °С).
При испытаниях поршневых ДВС используется понятие «стандар­
тные условия», которым соответствуют абсолютное давление 750 мм рт. 
ст. и температура 25 °С.
Вопросы для самоконтроля
1. Что называют рабочим телом?
2. Какие вещества используются в качестве рабочих тел в тепловых 
машинах?
3. Какими основными термодинамическими параметрами характери­
зуется состояние системы? Какой из них характеризует степень нагретости 
тела? Является ли избыточное давление термодинамическим параметром?
4. Дайте определение понятию «термодинамическая система».
5. Что такое закрытая термодинамическая система?
6. Что такое изолированная термодинамическая система?
7. В каких единицах измеряют давление, температуру и удельный 
объем в термодинамике?
8. Что такое абсолютное давление?
9. Какое давление определяется при измерении его прибором в шине 
колеса?
10. Что такое нормальные условия? Какие нормальные условия вы 
знаете?
11. Чем определяется с точки зрения молекулярно-кинетических 
представлений степень нагретости тела?
1.1.2. Понятие об идеальном газе. Уравнение состояния
Для описания свойств рабочего тела в технической термодинамике 
введено понятие идеального газа. Под идеальным газом, согласно молеку­
лярно-кинетической теории, понимают такой газ, у которого отсутствуют 
силы сцепления между молекулами, а молекулы представляют собой мате­
риальные точки, объем которых бесконечно мал по сравнению с объемом, 
занимаемым газом. Реальный газ отличается от идеального тем, что у него 
молекулы имеют конечный объем и между ними действуют силы сцепле­
ния. Реальные газы при сравнительно небольших давлениях (до 105 Па) 
разрежены и близки по свойствам к идеальным.
Газообразные продукты сгорания топлива, являющиеся рабочим те­
лом в ДВС, допустимо считать идеальными газами.
Если все термодинамические параметры постоянны во времени и оди­
наковы во всех точках системы, то система называется равновесной.
Если между различными точками в системе существуют разности 
температур, давлений и других параметров, то система является нерав­
новесной. В такой системе под действием градиентов параметров возника­
ют потоки теплоты, вещества и другие преобразования, стремящиеся вер­
нуть ее в состояние равновесия. Опыт показывает, что изолированная сис­
тема с течением времени всегда приходит в состояние равновесия и никог­
да самопроизвольно выйти из него не может. В классической термодина­
мике рассматриваются только равновесные системы.
Для равновесной термодинамической системы существует функци­
ональная связь между параметрами состояния, которая называется уравне­
нием состояния. Опыт показывает, что удельный объем, температура 
и давление простейших систем, которыми являются газы, пары или жид­
кости, связаны термическим уравнением состояния вида f(p , v, Т) = 0.
Уравнению состояния можно придать другую форму: р  Т);
Эти уравнения показывают, что из трех основных параметров, опре­
деляющих состояние системы, независимыми являются два любых.
Для решения задач методами термодинамики совершенно необходи­
мо знать уравнение состояния. Однако оно не может быть получено в рам­
ках термодинамики и должно быть найдено либо экспериментально, либо 
методами статистической физики. Конкретный вид уравнения состояния 
зависит от индивидуальных свойств вещества.
Из уравнений (1.3) и (1.4) следует, что р  = пкТ, где к -  постоянная 
Больцмана, см. (1.4).
Рассмотрим 1 кг газа. Учитывая, что в нем содержится N  молекул и, 
следовательно, число молекул в единице объема п = N/v, получим
Постоянную величину Nk, отнесенную к 1 кг газа, обозначают бук­
вой R0 и  называют индивидуальной (удельной) газовой постоянной. Ее раз­
мерность -  Дж/(кг-К). Зависимость между основными параметрами состо­
яния примет вид
Полученное соотношение представляет собой уравнение Клапейрона
Значения удельных газовых постоянных отдельных газов приведены 
в табл. 1.1.
Получим уравнение состояния для произвольной массы газа Л/, ум­
ножив выражение (1.5) на М:
о  = М р > П; т = М р ,  ѵ ) .
рѵ/Т -  Nk=  const.
(1.5)
(1834 г.).
pV  = MRqT. (1.6)
Таблица 1.1
Значения индивидуальной (удельной) газовой постоянной R0 
для некоторых газов и перегретого пара
Наименование газа Химическая формула Ro, Дж/(кг • К)
Водород н 2 4124,30
Метан СН4 518,25
Аммиак NH3 488,20
Азот N2 296,80
Воздух - 287,10
Кислород 0 2 259,80
Окись углерода с о 296,80
Сернистый газ SOj 129,80
Перегретый водяной пар Н ,0 461,50
Уравнению Клапейрона можно придать универсальную форму, если 
отнести газовую постоянную к 1 кмолю газа, т. е. к количеству газа, масса 
которого в килограммах численно равна молекулярной массе р. Положив 
в (1.6) А/= р и Ѵ= получим для одного моля уравнение Клапейрона-  
Менделеева:
рѴц = \iRoT=RT.
Здесь Кц -  объем киломоля газа, a R = рЯ0 -  универсальная газовая 
постоянная.
В соответствии с законом Авогадро (1811 г.) объем 1 кмоля, одина­
ковый в одних и тех же условиях для всех идеальных газов, при нормаль-
fr'
ных физических условиях равен 22,4136м2, поэтому R = рR<r p j  =
= 101,325 • ^27Ъ\5 = 8314 Дж/(кмоль • К).
Удельная газовая постоянная 1 кг газа составляет
Для расчетов состояния рабочего тела в ДВС удобно использовать 
уравнение (1.6), преобразованное следующим образом:
p V  = j v J i0T = ^ R T
или pV= nRT;
где n -  количество киломолей газа, кмоль;
М -м асса газа, кг;
ц -  молярная масса газа, кг/моль;
R = р/?о = 8314 Дж/(кмоль-К) -  универсальная газовая постоянная;
Т -  температура газа, К.
Вопросы для самоконтроля
1. Какие допущения предполагает модель идеального газа?
2. Для какого количества идеального газа справедливы «газовые» за­
коны?
3. Для какого количества вещества справедливо уравнение состояния 
Клапейрона?
4. Для какого количества вещества справедливо уравнение состояния 
Клапейрона -  Менделеева?
5. В чем различие между универсальной и индивидуальной газовыми 
постоянными?
6. Какое давление (манометрическое, избыточное или абсолютное) 
должно использоваться в уравнении состояния?
7. Какая система называется равновесной?
8. Что произойдет с температурой рабочего тела, если при постоян­
ном давлении газ займет вдвое больший объем?
1.1.3. Газовые смеси
Понятие о газовой смеси. Закон Дальтона и состав газовой смеси
Газообразные продукты сгорания топлива вДВС неоднородны по 
своему составу и представляют собой газовую смесь, т. е. смесь химически 
не связанных между собой газов. Каждый газ, входящий в смесь, ведет се­
бя так, как будто он один занимает весь объем, т. е. свободно распростра­
няется по всему объему сосуда, имея температуру, одинаковую с темпера­
турой всей смеси, и оказывает на стенки сосуда свое собственное давле­
ние, называемое парциальным.
Газовые смеси подчиняются тем же законам и уравнениям, что и од­
нородные идеальные газы.
Основной закон для газовых смесей -  закон Дальтона, согласно кото­
рому при отсутствии химических реакций давление газовой смеси равно 
сумме парциальных давлений отдельных газов, составляющих смесь, т. е.
п
р =р \ +р і +р і + ■+p« = 'L p i,
1
где р  -  давление газовой смеси; р х> ръ ... р„ - парциальные давления га­
зов, составляющих смесь.
Состав газовой смеси обычно задается долями: массовыми (т,) или 
объемными (г,).
Массовой долей газа называют отношение массы каждого отдельно­
го газа, входящего в смесь, к массе всей смеси:
М\ Мі М„
'" ' = м ;/”2 = м ; - ; '”” = м -
где Ми М і, ..., Мп -  массы отдельных газов, составляющих смесь, кг;
М -  масса смеси, кг.
Масса смеси равна сумме масс газов, составляющих смесь, т. е.
М =М\ + Мі + Му + ... Мп. (1.7)
Разделив обе части уравнения (1.7) на М  и учитывая, что отношения 
М х/М, М2/М , . . . ,  M JM  есть массовые доли газов, получим
п
1 •= т х + т2 + ... + т„ = X  w,,
1
т. е. сумма массовых долей газов, входящих в смесь, равна единице.
Объемной долей газов называют отношение парциального (приведенно­
го) объема каждого отдельного газа, входящего в смесь, к объему всей смеси:
ri = Vl/V;r2- V 2/V ; .. .; r ll= VJV9
где Ѵ\, V2j ... , Ѵп -  парциальные (приведенные) объемы газов, составля­
ющие смесь, м3 (парциальным или приведенным объемом отдельно­
го газа называется такой объем, который имел бы этот газ до смеше­
ния при температуре и давлении смеси);
V -  объем смеси, м3.
Объем смеси равен сумме парциальных объемов газов, составля­
ющих смесь, т. е.
Ѵ=Ѵх + Ѵ2+...+ Ѵл. (1-8)
Разделив обе части уравнения (1.8) на V, получим
п
1 =ri + r2 + ...+r„ = Y,ri,
I
т. е. сумма объемных долей газов, составляющих смесь, равна единице. 
Массовые доли в объемные переводят по формуле
П = /Я/Цсм/Ці-
Объемные доли переводят в массовые по формуле
где р, -  молекулярная масса отдельных газов, составляющих смесь;
п п
Рем -  кажущаяся молекулярная масса смеси РсМ = l/X(/w,p,) = ]£(г,р,).
1 1
Плотность, удельный объем 
и средняя молекулярная масса смеси газов
Плотность газовой смеси рсм можно определить по заданному ее со­
ставу, т. е. через массовые или объемные доли.
Чтобы определить плотность смеси через объемные доли, использу­
ем уравнение (1.7), в котором заменим А/, М\, М2, ..., Мп в соответствии 
с формулой (1.2) наМ =  Рсм^М  = pjKj; М2 = р2Ѵ2; ... \М п = рпѴ„, тогда
Рс^ = Р і ^1+Р2^2+... + Р Л .
Разделив обе части полученного уравнения на V и учитывая, что от­
ношения Ѵ\!Ѵ, Ѵ2/Ѵу.. . ,  Ѵп/Ѵ есть объемные доли газов, получим
Рем =  РіГ, + р2г2+ + Рл Г„ =  І(р(г,.). (1.9)
1
Чтобы определить плотность смеси через массовые доли, воспользу­
емся уравнением (1.8), в котором заменим V, Vlf Ѵ2, ... , Ѵ„ соответственно
т / М  А/, М2
на У= — ; Р |= — ; 2^ = — ; . . .  »тогда 
Рем рі р2
М  М\ м 2 м п 
—  = —  + —  + ... + — .
Рем pi Р2 рл
Разделив обе части полученного равенства на М  и учитывая, что от­
ношения М\!М\ М2/М ;...;  M JM есть массовые доли газов, получим
1/рсм = т {! рі + т2/р 2 + ... + m jp n,
откуда
л
рсм = У{тх1р\ + т21рг + ... + m jp n) = l/X(m,/p,). (1.10)
1
Удельный объем смеси ѵсм определяют как величину, обратную плот­
ности смеси рсм.
Удельный объем смеси, заданной объемными долями:
л
Ѵсн = 1/Рсм = 1/Z W P >)•
I
Удельный объем смеси, заданной массовыми долями:
л
1>СМ = 1/Рсм = Х("»/Рі).
1
Чтобы определить кажущуюся молекулярную массу смеси РсМ, задан­
ную объемными долями, используем формулу (1.9), в которой заменим
плотности соответственно на молекулярные массы газов, так плотности га­
зов пропорциональны молекулярным массам. Тогда
л
Не« = ЦіГ| + Ц2г2 + мf f  г = Е(ЯЛ)- ( 1 4 )
1
Чтобы определить р™ через массовые доли, используем уравнение 
(1.10), в котором заменим плотности на молекулярные массы газов. Тогда
л
Рем = l/(m i/p! + т2! р2 + ... + тп/р„) = 1 /£(/и ,/р ,). (1.12)
1
Уравнения (1.11) и (1.12) служат для определения кажущейся моле­
кулярной массы смеси по объемным и массовым долям газов.
Газовая постоянная смеси газов и парциальные давления газов
Газовую постоянную смеси газов R0cм можно определить или по из­
вестному значению кажущейся молекулярной массы смеси, или по извес­
тному массовому составу смеси и газовым постоянным отдельных газов, 
составляющих смесь.
Г азовая постоянная смеси по известному значению РсМ:
°СМ Цсм Ясм •
Чтобы определить газовую постоянную смеси по известному массо­
вому составу смеси и газовым постоянным отдельных газов, составля­
ющих смесь, в уравнении (1.12) заменим рсМ, рь р2, ..., р„ соответственно 
н аÄ/ÄOCM,Ä/Äoi.Ä/Ä02, Л/Л0„, тогда
^ o^Roch ~ l/(miRo\/R + rtiiRoifR + ... + mJR^R).
После соответствующих преобразований равенство примет вид
л
Äoc« = WlÄoi +  m2Rm + ... + m JiQ„ = £ ( т и Л )  •
1
Парциальное давление газа, входящего в газовую смесь, можно опре­
делить по заданному ее составу, т. е. через массовые или объемные доли.
Чтобы определить парциальное давление любого газа, входящего 
в смесь, заданную объемными долями, используем закон Бойля-Мариотта, 
т. e.piV= pVit откуда
Ѵі
Рі =Р у  = РП
Если нужно определить парциальное давление любого газа, входя­
щего в смесь, заданную массовыми долями, то воспользуемся уравнением 
Клапейрона (1.6), т. е.
М Д оіТ  MjRoi _ Ло/
P i~ V ~ PM R ^ ~ pm%T„
Вопросы для самоконтроля
1. В чем смысл закона Дальтона?
2. Что такое парциальное давление?
3. Что такое парциальный объем?
4. Что такое кажущаяся молекулярная масса смеси?
5. Что такое объемная доля компонента в смеси?
1.1.4. Понятие о термодинамическом процессе 
Обратимые и необратимые процессы
Под термодинамическим процессом понимают последовательное из­
менение состояния рабочего тела. Изменение состояния рабочего тела про­
исходит под влиянием механического (сжатие или расширение рабочего 
тела) или термического (нагрев или охлаждение рабочего тела) воздей­
ствия окружающей среды.
Различают равновесные и неравновесные процессы. Под равновесным 
процессом понимают процесс, который протекает с бесконечно малой ско­
ростью, так, что в каждый момент времени в рабочем теле успевает уста­
новиться равновесное состояние. При этом в каждый момент времени тер­
модинамические параметры взаимосвязаны уравнением состояния.
Основное условие равновесного процесса - механическое и терми­
ческое равновесие, т. е. одинаковость давления и температуры по всей мас­
се рабочего тела, а также отсутствие трения. Равновесный процесс есть 
процесс идеальный. Равновесные процессы являются обратимыми, так как 
они могут протекать сначала в прямом, а затем в обратном направлении 
через одну и ту же последовательность равновесных состояний. При этом 
вся система тел, принимающих участие в процессах, возвращается в исход­
ное состояние.
Неравновесными процессами являются все действительные процессы 
(реальные), в которых рабочее тело проходит через неравновесные состо­
яния. Неравновесные процессы являются необратимыми, так как они про­
текают с конечными скоростями, и, следовательно, давление или темпера­
тура либо оба параметра по всей массе рабочего тела не могут быть одина­
ковыми в каждый момент времени.
В технической термодинамике изучают главным образом обратимые 
процессы. При изучении необратимых процессов (действительных) можно 
пользоваться результатами исследований обратимых процессов, вводя 
опытные коэффициенты, учитывающие отклонения необратимых процес­
сов от обратимых.
Графическое изображение процесса в термодинамических 
координатах. Работа расширения или сжатия газа
В термодинамике для исследования равновесных процессов широко 
используют р-ѵ-координаты, в которых осью абсцисс служит удельный объ­
ем, а осью ординат -  давление. При известной массе газа Л/, например, зак­
люченной в цилиндре, по оси ординат откладывается ее объем V (р-Ѵ-коор- 
динаты).
Рассмотрим процесс изменения параметров рабочего тела в цилиндре 
со свободно перемещающимся поршнем (рис. 1.1). Допустим, что в цилин­
дре находится газ с начальными параметрами р и Ѵи Т\. Это состояние газа 
в р- F-координатах изображается точкой 1. Давление газа на поршень в на­
чальном состоянии уравновешивается внешней силой Р ^ , приложенной 
к штоку поршня, и давлением атмосферы. При уменьшении внешней силы 
поршень под действием давления газов начнет перемещаться в цилиндре 
вправо, увеличивая объем газа до Ѵ2 и уменьшая давление и температуру со­
ответственно до р 2 и Т2. Состояние газа в конце процесса в р- F-координатах 
изображается точкой 2. Взяв ряд промежуточных состояний газа между
точками 1 и 2 и соединив их, получим кривую 1-2, которая отражает про­
цесс расширения (сжатия) газа.
Рис. 1.1. Изображение процесса изменения параметров рабочего тела 
в р- Р-координатах
Работа процесса -  это количество энергии, переданной в процессе 
в макроскопической форме при заметных направленных перемещениях мак­
роскопических тел.
Работа в термодинамике, так же как и в механике, определяется скаляр­
ным произведением действующей на рабочее тело силы на путь ее действия.
Чтобы определить работу расширения или сжатия газа, разобьем 
процесс расширения, изображенный кривой 1-2 (см. рис. 1.1), на бесконеч­
но малые участки, в пределах которых давление принимают постоянным. 
Тогда величина элементарной работы 5L при бесконечно малом перемеще­
нии поршня dh равна произведению силы на путь, т. е.
ÖL = pFdh,
где р  -  давление газа на единицу площади поршня, Па;
F  -  площадь поршня, м2.
Так как Fdh = dV, где dV -  приращение объема в элементарном про­
цессе, то
bL =pdV,
Интегрируя полученное уравнение в пределах от начального Ѵх до 
конечного Ѵ2 объемов газа, определим значение полной работы расшире­
ния или сжатия газа, т. е.
L = SpdV, Дж. (1.13)
Ѵ\
Работа расширения или сжатия газа, отнесенная к единице массы на­
зывается удельной (Дж/кг):
/ = ИМ , Дж/кг.
В /7-К-координатах (см. рис. 1.1) элементарная работа характеризует­
ся площадью заштрихованного прямоугольника, а полная работа расшире­
ния или сжатия -  площадью, расположенной под кривой процесса и огра­
ниченной двумя ординатами и осью абсцисс.
Работа расширения газа считается положительной, а работа при 
сжатии (ее совершает окружающая среда) -  отрицательной.
Поскольку в общем случае р  -  величина переменная, то интегрирова­
ние возможно лишь тогда, когда известен закон изменения давления /? = р( V). 
Следовательно, работа зависит от характера термодинамического процесса, 
а не является функцией только исходного и конечного состояний системы.
Приведенные формулы справедливы только для равновесных процес­
сов, при которых давление рабочего тела равно давлению окружающей среды.
Работа всегда связана с перемещением макроскопических тел в прос­
транстве, например, с перемещением поршня, поэтому она характеризует 
упорядоченную (микрофизическую) форму передачи энергии от одного те­
ла к другому и является мерой переданной энергии.
Поскольку величина ЪЬ пропорциональна увеличению объема, то 
в качестве рабочих тел, предназначенных для преобразования тепла в ра­
боту, целесообразно выбирать такие, которые обладают способностью зна­
чительно увеличивать свой объем. Этим качеством обладают газы и пары 
жидкостей. Поэтому в двигателях внутреннего сгорания используются га­
зообразные продукты сгорания того или иного топлива.
Теплота
Помимо макрофизической формы передачи энергии -  работы суще­
ствует также и микрофизическая, т. е. осуществляемая на молекулярном 
уровне форма обмена энергией между системой и окружающей средой. 
В этом случае энергия может быть передана системе без совершения рабо­
ты. Мерой количества энергии, переданной микрофизическим путем, слу­
жит теплота.
Теплота процесса (Q, Дж) ~ это количество энергии, переданной 
в микрофизической форме без механических перемещений тел.
Теплота может передаваться либо при непосредственном контакте 
между телами (теплопроводностью, конвекцией), либо на расстоянии (из­
лучением), причем во всех случаях этот процесс возможен только при на­
личии разности температур между телами.
Теплота, подводимая к термодинамической системе от окружа­
ющей среды, считается положительной величиной. Напротив, теплота, 
отданная системой в окружающую среду, является отрицательной.
Как будет показано ниже, элементарное количество теплоты 6Q, так 
же как и Ы , не является полным дифференциалом, в отличие от дифферен­
циала внутренней энергии dU. За этой математической символикой скрыт 
глубокий физический смысл различия понятий внутренней энергии, тепло­
ты и работы.
Внутренняя энергия -  это свойство самой системы, она характеризу­
ет состояние системы. Теплота и работа -  это энергетические характерис­
тики процессов механического и теплового взаимодействий системы с ок­
ружающей средой. Они характеризуют те количества энергии, которые пе­
реданы системе или отданы ею через ее границы в определенном процессе.
Внутренняя энергия газа. Энтальпия газа
Внутренняя энергия системы (U, Дж) -  это совокупность всех ви­
дов энергии в веществах системы. Она включает в себя:
-  кинетическую энергию поступательного, вращательного и колеба­
тельного движения частиц;
-  потенциальную энергию взаимодействия частиц;
-  энергию электронных оболочек атомов;
-  внутриядерную энергию и т. д.
В большинстве рассматриваемых нами процессов две последние сос­
тавляющие остаются неизменными. Поэтому в дальнейшем под внутрен­
ней энергией будем понимать энергию хаотического движения молекул 
и атомов, включающую энергию поступательного, вращательного и коле­
бательного движений, как молекулярного, так и внутримолекулярного, 
а также потенциальную энергию сил взаимодействия между молекулами.
Кинетическая энергия молекул является функцией температуры, зна­
чение потенциальной энергии зависит от среднего расстояния между моле­
кулами и, следовательно, от занимаемого газом объема К, т. е. является 
функцией V. Поэтому внутренняя энергия U есть функция состояния тела. 
Для сложной системы она определяется суммой энергий отдельных частей, 
т. е. обладает свойством аддитивности. Величина и = U/М, называемая 
удельной внутренней энергией (Дж/кг), представляет собой внутреннюю 
энергию единицы массы вещества.
В дальнейшем для краткости будем называть величину и просто 
внутренней энергией. Поскольку внутренняя энергия есть функция состо­
яния тела, то она может быть представлена в виде функции двух любых не­
зависимых параметров, определяющих это состояние:
и = <рі(р, ѵ); и = ®2(р, Т);и = <р3(ц, 7).
Ее изменение в термодинамическом процессе А и не зависит от ха­
рактера процесса и определяется только начальным и конечным состояни­
ями тела.
Для задач технической термодинамики важно не абсолютное значе­
ние внутренней энергии, а ее изменение в различных термодинамических 
процессах. Поэтому начало отсчета внутренней энергии может быть выб­
рано произвольно, например, в соответствии с международным соглашени­
ем для идеальных газов -  при О °С вне зависимости от давления.
Изменение внутренней энергии 1 кг массы идеального газа зависит 
от начальной и конечной температур газа, т. е. (Дж/кг):
A u = u2 - U \ , ( 1 1 4 )
где ы\ и и2-  величины внутренней энергии 1 кг массы газа в начальном
и конечном состояниях.
Для М  кг газа уравнение (1.14) примет вид
AU= U2 -  U\.
Величину суммы внутренней энергии и и потенциальной энергии рѵ 
называют энтальпией, которую обозначают буквой А и выражают уравне­
нием (для 1 кг массы в Дж/кг)
h = u + p u , (1-15)
или, для М  кг газа (Дж),
H = U  + pV.
Физический смысл произведения рь проявляется при анализе кон­
кретных явлений. Так, в проточных системах оно численно равно работе, 
которую следует совершить, чтобы ввести газ с удельным объемом ѵ в сре­
ду с давлением р.
Как видно из уравнения (1.15), энтальпия составлена из трех пара­
метров состояния: и, р  и и, поэтому величина Л -  тоже параметр состояния. 
Следовательно, изменение энтальпии не зависит от характера процесса, 
а зависит от параметра начального и конечного состояний газов.
Энтальпия идеального газа зависит только от температуры, а измене­
ние энтальпии 1 кг массы идеального газа зависит от ее изменения, т. е.
ДА =  А2 -  Л |, (1 .1 6 )
где А2 и  h\ -  величины энтальпии в конечном и начальном состояниях га­
зов, Дж/кг.
Вопросы для самоконтроля
1. Что такое термодинамический процесс?
2. Какой термодинамический процесс называют равновесным?
3. Какие термодинамические процессы могут быть изображены гра­
фически в виде линии?
4. Что такое энергия рабочего тела?
5. Функцией каких параметров состояния является внутренняя энер­
гия идеальных газов?
6. Каков физический смысл произведениярѴ7
7. Что такое энтальпия?
8. Из каких составляющих в основном складывается энергия продук­
тов сгорания в цилиндре поршневого ДВС?
9. Каким термином обозначают процесс передачи энергии на микро­
уровне?
10. Каким термином обозначают процесс передачи энергии на макро­
уровне?
1.1.5. Первый закон термодинамики
Первый закон термодинамики -  частный случай универсального закона 
сохранения и превращения энергии применительно к термодинамическим 
системам. Закон сохранения и превращения энергии -  основной закон приро­
ды. Он утверждает, что энергия не возникает вновь, она лишь переходит из 
одного вида в другой в различных физических и химических процессах.
Первый закон термодинамики (первое начало) был сформулирован 
на основании обобщения большого числа экспериментальных данных. 
Важную роль при этом сыграло открытие принципа эквивалентности тепла 
и работы. Было установлено, что взаимный переход теплоты в работу и ра­
боты в теплоту совершается в строго равнозначных количествах.
Первый закон термодинамики (первое начало) устанавливает, 
что при одновременном тепловом и механическом взаимодействиях си­
стемы со средой изменение ее внутренней энергии AU - U 2 - U 1 равно ал­
гебраической сумме полученного системой количества теплоты Q и про­
изведенной работы L:
U i~U \ -  Q -L .
Пусть в цилиндре со свободно перемещающимся поршнем находит­
ся 1 кг газа. Подведем к нему бесконечно малое количество теплоты 6q. 
В результате подвода теплоты состояние газа изменится, т. е. температура 
и объем газа увеличатся, и поршень займет новое положение. Повышение 
температуры газа указывает на увеличение его внутренней кинетической 
энергии duK. Увеличение объема газа и связанное с этим увеличение рас­
стояний между молекулами свидетельствует об увеличении внутренней 
потенциальной энергии газа dun. Изменение состояния газа сопровождает­
ся преодолением сил внешнего давления, т. е. совершением внешней меха­
нической работы 5/. Следовательно, подведенная к газу теплота 5q 
(Дж/кг) была израсходована на изменение внутренней кинетической и по­
тенциальной энергии и на совершение внешней работы.
Согласно закону сохранения и превращения энергии,
5 q = duк + dun + 5/,
где duK + dun = d u -  изменение внутренней энергии, Дж/кг, 
или
bq = du + 5/. (1.17)
Уравнение (1.17) представляет собой аналитическое выражение пер­
вого закона термодинамики и показывает, что подведенная к газу теплота 
расходуется на изменение внутренней энергии и работу расширения.
Проинтегрировав (1.17), получим
q = Am + /,
или, для М  кг газа,
Q = A U + L, Дж.
Теплоемкость газов. Основные определения.
Теплоемкости массовая, объемная и мольная.
Средняя и истинная теплоемкости. Количество теплоты
Теплоемкость характеризует свойство тел принимать (отдавать) оп­
ределенное количество тепла и увеличивать (уменьшать) при этом свою 
температуру.
Под удельной теплоемкостью, или просто теплоемкостью, понима­
ют то количество теплоты, которое следует подвести к единице количества 
вещества (или отвести от него) для нагревания (или охлаждения) его на 
1 градус.
Так как единицами количества вещества для газов могут бьггь 1 кг, 
1 м3 (при нормальных физических условиях) и 1 кмоль, то различают три 
вида теплоемкостей: массовую, отнесенную к 1 кг массы и обозначаемую 
через с; объемную, отнесенную к 1 м3 газа при нормальных физических ус­
ловиях и обозначаемую через с\ и мольную, отнесенную к і  кмоль газа 
и обозначаемую через \хс.
Массовая теплоемкость измеряется в кДж/(кг ■ К), объемная -  
в кДж/(м3 * К) и мольная -  в кДж/(кмоль * К).
Между массовой, объемной и мольной теплоемкостями существуют 
следующие зависимости: с = с'/р = с ’и; с = pc/ji; с'= цс/22,4.
Для идеальных газов теплоемкость не зависит от давления, а зависит 
от температуры, атомности и условий нагрева или охлаждения, причем 
с увеличением температуры газа его теплоемкость повышается.
Так как теплоемкости -  переменные величины, то различают сред­
нюю и истинную теплоемкости.
Под средней теплоемкостью понимают отношение количества теп­
лоты q, подведенной к единице количества вещества (газа), к изменению 
его температуры от t\ до t2 при условии, что разность температур t2 - 1\ яв­
ляется величиной конечной.
Средние массовая, объемная и мольная теплоемкости соответственно 
обозначаются через ст, с'т и цст .
Из определения средней теплоемкости следует, что если температура 
газа изменяется от t\ до t2, то его средняя теплоемкость [кДж/(кг К)] равна
ml'1 t2 -  ti
Под истинной теплоемкостью понимают теплоемкость газа, соответ­
ствующую бесконечно малому изменению температуры dt, т. е.
с = bq/dt,
откуда bq = с dt.
Количество теплоты, которое следует сообщить 1 кг газа при его на­
гревании от температуры tx до t2\
q = fcdt. (1.18)
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Если при определении количества подведенной теплоты пользуются 
значениями средней теплоемкости газа, то количество теплоты
q = cm\',](t2 -  <і).
Теплоемкости при постоянном давлении и постоянном объеме
Теплоемкость газов зависит не только от их температуры и атомнос­
ти, но и от тех условий, при которых осуществляются процессы нагрева 
или охлаждения. Процесс нагрева газа или его охлаждения может происхо­
дить как при постоянном давлении, так и при постоянном объеме.
Теплоемкости в процессе при постоянном объеме называют изохорными:
-  удельная изохорная теплоемкость сѵ, Дж/(кг К);
-  объемная изохорная теплоемкость с\, Дж/(м3 К);
-  молярная изохорная теплоемкость рс,,, Дж/(моль К).
Теплоемкости в процессе при постоянном давлении называют изо­
барными:
-  удельная изобарная теплоемкость ср, Дж/(кг К);
-  объемная изобарная теплоемкость с’р, Дж/(м3*К);
-  молярная изобарная теплоемкость рср, Дж/(моль К).
Между изобарной и изохорной теплоемкостями идеальных газов 
имеется определенная зависимость, которая устанавливается уравнением 
Майера, вывод которого приведен ниже.
Пусть в двух одинаковых по размерам цилиндрах (рис. 1.2) находит­
ся по 1 кг одного и того же газа при равной начальной температуре t \. При 
подводе теплоты возросла температура газа в обоих цилиндрах до /2, и объ­
ем газа во втором цилиндре увеличился, а в первом остался без изменения. 
Количество теплоты, потребное для нагрева газа в цилиндрах до темпера­
туры t2, различно.
Р
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Рис. 1.2. Процессы подвода теплоты к газу 
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Это объясняется тем, что в первом цилиндре вся теплота, сообщен­
ная газу, идет лишь на увеличение внутренней энергии газа, тогда как во 
втором цилиндре теплота расходуется не только на увеличение внутренней 
энергии, но и на совершение работы расширения. Следовательно, количе­
ство подведенной теплоты qp к газу при постоянном давлении больше, чем 
количество теплоты qv, подведенной при постоянном объеме, т. е.
*р - * .  = /, (1.19)
где / -  работа расширения 1 кг газа.
Работа расширения газа (Дж/кг) во втором цилиндре равна давлению 
газа р , действующему на поршень, умноженному на изменение удельного 
объема (ѵ2 -  ui). т. е.
1=р(ѵ2-ѵ \).
Количество теплоты, затрачиваемой на нагревание 1 кг газа при пос­
тоянном давлении и постоянном объеме, соответственно,
Яр = сДГ2 -  Гі) и д„ с„(Г2 -  Т\).
Подставляя значения qp, qvw lb  уравнение (1.19), получим
ср(Т2 -  Гі) -  с„(Т2 -  Ті) = р(ѵ2 -  ui).
Так какр  (ѵ2 -  ѵ\) = Rd(T2 -  Т \\  то последнее равенство примет вид
ср(Т2 -  Т\)~ с0(Т2 -  Т{) = Ro(T2 -  Г,).
Сокращая на (Т2 -  Т\), получим
ср — с0 ~ Rq. (1-20)
Эту зависимость между ср и с0 называют уравнением Майера. 
Умножив обе части уравнения (1.20) на молекулярную массу р, по­
лучим
\і(ср -  сѵ) = \іср -  рс0 = рЛ0 = R,
где рД0 = R -  универсальная газовая постоянная, которая равна 
8314 Дж/(кмоль К), тогда рся -  рс„ = 8,31 кДж/(кмоль • К).
В термодинамике широко используют коэффициент к, называемый 
показателем адиабаты, который представляет собой отношение изобарной 
теплоемкости к изохорной, т. е.
Сѵ
Зная к, можно получить математическое выражение для вычисления 
ср и с0. Для этого в уравнение (1.20) вместо с0 подставим c jk , тогда
к
ср -  к - \R°-
Так как ср = кс0, то, подставляя в уравнение (1.20) вместо ср это зна­
чение, получим
Се к - V
Для идеальных газов к -  постоянная величина, зависящая от числа ато­
мов в молекуле, а для реальных газов -  функция температуры и давления.
Теплоемкость газовой смеси
Теплоемкость газовой смеси определяют, исходя из ее состава и теп­
лоемкости отдельных газов. Если состав газовой смеси задан массовыми 
долями, то массовая теплоемкость смеси газов
п
Сен = с[т1 + с2т2 + ... + суя» = £  с,т„
1
где с\у с2 у сп-  массовые теплоемкости отдельных газов, входящих 
в смесь;
ти тъ . . . ,  т„ -  массовые доли отдельных газов, входящих в смесь. 
Если состав газовой смеси задан объемными долями, то объемная 
теплоемкость смеси газов
п
Сен = с',г, + с'гг-i + ... + с’„т„ = £  с',г,,
1
где с'и с 2, ..., с л -  объемные теплоемкости отдельных газов, входящих 
в смесь;
г и гг, . . . ,  г„ -  объемные доли отдельных газов, входящих в смесь.
Вопросы для самоконтроля
1. В чем смысл первого закона термодинамики?
2. Что такое теплоемкость вещества?
3. В каких случаях теплоемкость может иметь отрицательное значение?
4. Является ли удельная теплоемкость параметром состояния?
5. В каком процессе газовая постоянная /?0является удельной рабо­
той газа?
6. Как определяется показатель адиабаты?
1.1.6. Основные процессы изменения состояния газов
Основные процессы изменения состояния идеальных газов в двигате­
лях внутреннего сгорания:
1) процесс, протекающий при постоянном объеме, V = const -  изохорный;
2) процесс, протекающий при постоянном давлении, р  = const -  изо­
барный;
3) процесс, протекающий при постоянной температуре, Т  = const -  
изотермический;
4) процесс, протекающий без теплообмена между рабочим телом 
и внешней средой, dQ = 0, -  адиабатный.
В термодинамике кроме перечисленных четырех основных процес­
сов рассматривают еще так называемые политропные процессы, удовлет­
воряющие уравнению р Ѵ  = const.
Метод исследования процессов, не зависящий от их особенностей 
и являющийся общим, состоит в следующем:
-  выводится уравнение процесса, устанавливающее связь между на­
чальными и конечными параметрами рабочего тела в данном процессе;
~ вычисляется работа изменения объема газа;
-  определяется количество теплоты, подведенной (или отведенной) 
к газу в процессе;
-  определяется изменение внутренней энергии системы в процессе.
Изохорный процесс
Изохорный процесс -  процесс изменения состояния газа при его по­
стоянном объеме. Изохорный процесс может происходить при нагревании 
или охлаждении газа в закрытом сосуде постоянного объема.
Уравнение изохорного процесса V = const или ѵ = const.
Изохорный процесс в р-і>-координатах изображается изохорой -  пря­
мой линией, параллельной оси р  (рис. 1.3). В р-и-координатах нагревание 
газа изображается прямой 1-2, а процесс охлаждения -  прямой 1-2'. Если 
точка 1 характеризует начальное состояние 1 кг газа с параметрами р\, 
и Гь то при подводе теплоты конечное состояние газа характеризуется точ­
кой 2 с параметрамир 2і ѵ2 н Т 2.
Рис. 1.3. Изохорный процесс в р-и-диаграмме
Зависимость между параметрами газа в процессе определяется из харак­
теристических уравнений начального и конечного состояний, т. е. р\Ѵ\ = RqT\; 
p 2v2 = RqT2. Разделив первое уравнение на второе и сократив равные вели­
чины, получим
Р\!рг =  Т{/Т 2.
Так как в изохорном процессе ѵ = const, то dv = 0, следовательно, 
работа
Ѵі
L = fpdV =  0.
у,
Из уравнения первого закона термодинамики q = Аи + /, следует, что 
при 1 = 0 теплота, сообщаемая газу, идет только на изменение его внутрен­
ней энергии, т. е. q0 = Аи.
Согласно уравнению (1.18) количество теплоты (Дж/кг), сообщенной 
1 кг газа,
qv = cum(T2- T ]), (1.21)
где сот -  средняя массовая изохорная теплоемкость в интервале темпера­
тур от 7\ до Т2.
Следовательно, изменение внутренней энергии (Дж/кг) 1 кг массы 
газа в процессе определяется по формуле (1.21), т. е.
t o  = cJLT2- T x\  ( 1.22)
или для М  кг газа
Q0 = AU  = Mcvm(T2 -  Т \\ 
где Qv -  количество теплоты, сообщенной М  кг газа, Дж.
Изобарный процесс
Под изобарным процессом понимают процесс изменения состояния 
газа при его постоянном давлении. Изобарный процесс может происходить 
при нагревании или охлаждении газа в условиях постоянного его давления.
Уравнение изобарного процесса р  = const.
Изобарный процесс в р-и-координатах изображается изобарой -  пря­
мой линией, параллельной оси ѵ (рис. 1.4). В р-ѵ-координатах процесс наг­
ревания газа изображается прямой 1-2, а процесс охлаждения -  прямой 1- 
2'. Если точка 1 характеризует начальное состояние 1 кг газа с параметра­
ми р\, и 1 и Т\, то при подводе теплоты конечное состояние газа характери­
зуется точкой 2 с параметрами р 2, ѵ2 и Т 2.
-Я +Я 
2’ \  1 V 2:Л .
Ѵ\
Ѵ2
Рис. 1.4. Изобарный процесс в р-у-диаграмме
Зависимость между параметрами газа в процессе определяется из 
характеристических уравнений начального и конечного состояний, т. е.
P\V\ = R0T\;p 2v2= RqT2. Разделив первое уравнение на второе и сократив рав­
ные величины, получим уравнение изобарного процесса
і>\ Тх Т\ Т2— = ИЛИ — = —.ѵ2 Т2 ѵ\ ѵ2 
Работу, совершаемую массой газа 1 кг (Дж/кг), определяют по фор­
муле (1.13), т. е.
l= Spdv= p(v  г -ü ,) ,  (1.23)
*>І
или, для М кг газа (Дж), -  по формуле L = Мр(ѵ2 -  ѵх) или L =р(Ѵ2 -  Ѵх).
Определив значения их и ѵ2 из уравнений состояния газов и подста­
вив их значения в уравнение (1.23), получим новое выражение работы 1 кг 
массы газа, т. е.
/ = а д - г о ,
или, для М  кг газа,
L = MRo(T2 -  Т\).
Учитывая, что изменение внутренней энергии не зависит от характе­
ра процесса, а зависит только от начальной и конечной температур газа, 
изменение внутренней энергии в изобарном процессе, как и в любом дру­
гом процессе, определяют по формуле (1.22), т. е.
Aw = C v m ( T2 -  Г,).
Количество теплоты (Дж/кг), сообщенной 1 кг газа, определяют из 
уравнения первого закона термодинамики, т. е.
q = Аи + /,
или
Яр = сѵт(Т2 -  Тх)+р(ѵ 2 -  «О,
но
piv2- v x) = Ro(T2- T x\
следовательно,
Яр = сѵт(Т2 -  Тх) + Rq(T2 -  Тх).
Так как сш + R0 = срт, то последнее равенство примет вид
Яр  = - Т \ \
или, для М кг газа,
Q p -  Мсрт{Тг -  Т\),
где Qp -  количество теплоты, сообщенной М  кг газа, Дж.
Изменение энтальпии в процессе, согласно (1.15) и (1.16),
ДЛ= h2- h \  = (u2+P2Vi) - ( u\ +P\V\)-
С учетом того, что давление в ходе процесса остается неизменным, 
полученное выражение принимает вид
АЛ = (1/2 — щ) + р0>2 -  ^ і)= At/ + /.
Из уравнения первого закона термодинамики q = Дм + / следует, что 
при постоянном давлении изменение энтальпии в процессе соответствует 
количеству тепла, сообщенного рабочему телу: Ah = q.
Под изотермическим процессом понимают процесс изменения сос­
тояния газа при его постоянной температуре. Изотермический процесс 
в /т-іькоординатах изображается равнобокой гиперболой, называемой изо­
термой (рис. 1.5), уравнение которой рѵ = const. В /ьи-координатах процесс 
расширения газа изображается кривой 1-2, а процесс сжатия - кривой 1-2'.
Изотермический процесс
Р
^ 2' -я
\ ч_ 1
«— 21— > и
Рис. 1.5. Изотермический процесс вр-и-диаграмме
В изотермическом процессе давление и объем газа изменяются. Зави­
симость между параметрами газа в процессе определяют из уравнений на­
чального и конечного состояний, т. е.
р хщ =R0T.
P2 V2 — RqT.
Из уравнений состояния находим, чтор\Ѵ\ = р 2ѵ2 -р ѵ  = const, откуда
f i i - A  (1.24)
P2 »\ V '
Так как в изотермическом процессе Т = const, то изменение внутрен­
ней энергии газа равно нулю, т. е. Д и = 0.
Работа в изотермическом процессе, совершенная массой газа 1 кг, 
может быть определена по формуле (1.13) при замене в ней р  на R0T/ ѵ, т. е.
/ = f(R 0T/v)du = fR 0T(du/u) = Л0Л іА  (1.25)
О, V, Ü1
Заменяя и2/ѵі в уравнении (1.25) на р\/р2> получим новое выражение 
работы 1 кг массы газа, т. е.
/= я 0л іА
Р2
Работа газа массой М  кг
L = ML
Из уравнения первого закона термодинамики q = Aw + / следует, что 
при Дм = 0 теплота, сообщаемая газу, идет только на работу расширения, 
т. е. q = /, или, на основании уравнений (1.24) и (1.25),
q =Л 0Л п ^ ;9 =Д 0Л п ^ . (1.26)
При изотермическом сжатии газа теплоту от газа следует отводить 
в окружающую среду в количестве, эквивалентном работе сжатия.
Под адиабатным процессом понимают процесс изменения состояния 
газа, протекающий без теплообмена между газом и внешней средой, т. е. 
dq -  0 и q = 0. Уравнение адиабатного процесса
рѴ* = const илирѵк = const,
где к = Ср!сѵ -  показатель адиабаты.
Адиабатный процесс в /?-и-координатах, как показывает его уравне­
ние, изображается неравнобокой гиперболой 1-2 (рис. 1.6), называемой 
адиабатой.
Рис. 1.6. Адиабатный процесс в /?-и-диаграмме
В адиабатном процессе параметры состояния /?, ѵ и Т -  величины пе­
ременные. Зависимость между' параметрами газа р  и ѵ в процессе опреде­
ляют из уравнения адиабаты для начального и конечного состояний, т. е.
Р)Ѵ\к =--р2ѵ2к у
откуда следует, что
р\Ірг = (ѵгІѵх)к. (1.27)
Зависимость между параметрами газа ѵ и Т  в процессе находят из 
уравнений начального и конечного состояний, т. е. р\Ѵ\ = R0T\; p 2v2 = RqT2. 
Разделив первое уравнение на второе, получим
Р\Ѵ\/р2ѵ2 =Т\/Т2. (а)
Подставим в уравнение (а) отношение давлений из (1.27), тогда
(іь/»і)*~' = Тхіт2. (1.28)
Чтобы найти зависимость между параметрами газа р  и Т в процессе, 
следует решить совместно уравнения (1.27) и (1.28):
(pl/p2f ~ m  = Т\!Тг. (1.29)
Изменение внутренней энергии в процессе определяют по формуле
(1.21), т. е.
Аи = сш(Т2-Т \) .
Работа в адиабатном процессе, совершенная массой газа 1 кг, может 
быть определена из уравнения первого закона термодинамики в дифферен­
циальной форме, т. е. du + dl = 0, или -du  = dl, или
—(w2-w i) = U\ -  и2 = 1, (б)
т. е. работа расширения в адиабатном процессе совершается за счет умень­
шения внутренней энергии газа.
Если принять с„ = const, то ы\ ~и2 = сш{Т\ -  Г2), и уравнение (б) примет вид
/ = сѵ( Г ,- Г 2).
R0
Заменив сѵ на ~j^ Z\ > получим
l = - j ^ ( T t - T 2), (1.30)
или, подставив Т\ и Т2 из уравнений начального и конечного состояний, найдем
l = -j^-fe>\V\-p2V2). (1-31)
Работа газа массой М  кг
L = ML (1.32)
Применение формул (1.30) -  (1.32) для определения работы зависит 
от условий решаемой задачи.
Под политропным процессом понимают процесс изменения состо­
яния газа, протекающий в общем случае при одновременном изменении 
всех параметров газа. Уравнение политропного процесса
pV" = const или рѵп = const,
где п -  показатель политропы, который изменяется для разных процес­
сов от 0 до ± оо.
Рассмотренные ранее процессы являются частными случаями полит- 
ропных процессов при определенных значениях показателя политропы:
-  если п = к, то рѵк = const -  адиабатный процесс;
-  если п = 1, то рѵ = const -  изотермический процесс;
-  если п = 0, то рѵ° = const -  изобарный процесс;
-  если п = ± оо, то р ±Уаоѵ = V -  const -  изохорный процесс.
На рис. 1.7 в системе /?-и-координат приведено возможное располо­
жение изохоры, изобары, изотермы и адиабаты.
Рис. 1.7. Совмещенный график процессов изменения состояния газа
Показатель политропы п можно определить, если известны два сос­
тояния в политропном процессе. Если начальное состояние характери­
зуется параметрами р\ и ѵ\, а конечное- р 2 иѵ2, то уравнение связи для 
этих двух состояний будет
Р\Ѵ\п =РгЪі
или
Р\!рі = OVui)"- (а)
Логарифмируя уравнение (а), получим
п = 1п(рі/р2) / ln(ü2/ü|).
Уравнение политропного процесса отличается от уравнения адиабат­
ного процесса только показателем степени при объеме. Поэтому зависи­
мость между параметрами р ,ѵ и Т  определяется по тем же уравнениям, что 
и для адиабатного процесса с заменой в них показателя к адиабаты на по­
казатель п политропы, т. е.
р М  = (огЛм)"; Т\!Ті = («2/юіГ1; тх/т2 = (р,/Р.f-'*
Изменение внутренней энергии в процессе определяется по формуле
(1.21), т. е.
Аи = cüm(T2 -  Т{).
Работу в политропном процессе, совершаемую массой газа 1 кг, оп­
ределяют по тем же уравнениям, что и для адиабатного процесса с заменой 
показателя к на показатель п, т. е.
I =  -  ЪУ>1 =  -Рг»г)-
Работа газа массой М  кг
L -  Ml.
Количество теплоты, сообщенной 1 кг газа в политропном процессе, 
определяют из уравнения первого закона термодинамики, т. е.
q = t o  + I -  com(T2 -  Г,) + -  Т2). (1.33)
Если считать теплоемкость в процессе постоянной, что допустимо 
для очень малых интервалов изменения температуры, то количество тепло­
ты, сообщенной 1 кг газа,
Я = сп(Ті — Т \\ (1.34)
где с„ -  теплоемкость политропного процесса.
Из уравнений (1.33) и (1.34) следует, что
с„(Т2 -  Ті) = сѵ(Тг -  Т\) + -  Т2). (а)
Разделив почленно обе части уравнения (а) ш Т 2-Т ]  и учитывая, что 
R = ср-  с0 = ксѵ-  сѵ = c0(k -  1), получим выражение для определения тепло­
емкости политропного процесса
п - к  
Сп ~ С»„ _ 1-
Подставляя значение спт в уравнение (1.34), получим (Дж/кг)
п - к , т „ ч 
Я -  Соп _ |(Г2 -  Гі),
или, для М  кг газа (Дж),
Q = Mq.
Вопросы для самоконтроля
1. На что расходуется теплота, сообщаемая рабочему телу при изо­
термическом, изохорическом и изобарическом процессах?
2. Какой параметр не меняется в ходе изотермического процесса?
3. В какой форме происходит обмен энергией между рабочим телом 
и окружающей средой в ходе изохорического процесса?
4. За счет чего изменяется внутренняя энергия рабочего тела в ходе 
адиабатического процесса?
5. За счет чего происходит увеличение внутренней энергии рабочего 
тела при протекании изохорного процесса? Что при этом происходит с дав­
лением?
6. Что произойдет с температурой рабочего тела, если при постоян­
ном давлении уменьшить его объем в два раза?
7. Происходит ли обмен теплом между системой и окружающей сре­
дой при изотермическом процессе?
8. Изменяется ли внутренняя энергия газа при его адиабатическом 
сжатии или расширении?
1.2. Второй закон термодинамики
1.2.1. Понятие о круговом процессе (цикле) теплового 
двигателя
Под круговым или обратимым процессом, или циклом, понимают 
процесс, при котором рабочее тело (газ) после ряда изменений возвраща­
ется в первоначальное состояние, т. е. к начальным параметрам состояния. 
Круговые процессы осуществляются в тепловых двигателях и холодиль­
ных машинах как процессы, периодически повторяющиеся. Круговые про­
цессы изображаются в системе р-ѵ-координат замкнутыми кривыми.
Рассмотрим изменение состояния 1 кг газа в непрерывно работаю­
щем тепловом двигателе. Допустим, что газ с начальными параметрами, 
характеризующимися точкой 1 (рис. 1.8), вводится в соприкосновение с ис­
точником теплоты, в результате чего расширяется до конечного состояния, 
характеризуемого точкой 2. В процессе расширения газ совершает работу, 
измеряемую площадью 1 -Г -2 -3 -4 -1 . Чтобы вернуть газ в начальное сос­
тояние, его следует сжимать до первоначального объема щ. Если газ сжи­
мать при той же температуре, при которой он расширялся, то работа, зат­
рачиваемая на сжатие, равна работе, получаемой при расширении, и в ре­
зультате такого процесса работа равна нулю. Следовательно, процесс сжа­
тия необходимо вести при меньшей температуре, чем процесс расширения, 
т. е. при сжатии газ следует охлаждать.
Рис. 1.8. Круговой процесс (цикл) в /7-у-диаграмме
Процесс сжатия в системе/?-и-координат изображается кривой 2-2-1 , 
которая располагается ниже кривой расширения 1-1-2 . Работа, затрачива-
емая на сжатие, изображается площадью 2-2 -1 -4 -3 -2 . В результате круго­
вого процесса получается полезная работа, равная разности работ расши­
рения и сжатия, которая изображается площадью 1 -Г -2-2-1 , ограничен­
ной замкнутой кривой обоих процессов.
Чтобы осуществить круговой процесс (цикл) и получить полезную ра­
боту, необходимо к газу в процессе расширения подвести теплоту q\, а в про­
цессе сжатия отвести от него теплоту ^2- Так как в круговом процессе конеч­
ное и начальное состояния газа совпадают, то изменение внутренней энергии 
газа за цикл равно нулю, т. е. Aw = 0. Следовательно, в круговом процессе ко­
личество теплоты q, равное разности подведенной теплоты qx и отведенной 
теплоты <72 > затрачивается только на совершение полезной работы /.
Рассмотренный круговой процесс (цикл) называют прямым, он со­
вершается по часовой стрелке. Прямые циклы имеют место в тепловых 
двигателях.
Экономичность цикла оценивают термическим коэффициентом по­
лезного действия (КПД), обозначаемым т|, и равным отношению теплоты, 
превращенной в полезную работу, к теплоте, подведенной за цикл, т. е.
1  = 2 г - £ = 1 _ £ 2 (135)
1 q\ 42 q\ v '
Из уравнения (1.35) видно, что термический КПД меньше единицы, 
так как теплота q2 не может равняться нулю. Как показывает опыт и как 
следует из приведенного выше анализа работы двигателя, такой двигатель 
работать не будет.
Тепловой двигатель без холодного источника, т. е. двигатель, пол­
ностью превращающий в работу всю полученную от горячего источника 
теплоту, называется вечным двигателем второго рода.
Круговые процессы, у  которых линия процесса сжатия расположена 
над линией расширения, называют обратными. Обратные процессы нап­
равлены против часовой стрелки и имеют место в холодильных машинах.
Вопросы для самоконтроля
1. Что называется термодинамическим циклом?
2. Что такое прямой термодинамический цикл?
3. Что такое обратный термодинамический цикл?
4. В каких тепловых машинах реализуются прямые термодинамичес­
кие циклы?
5. В каких тепловых машинах реализуются обратные термодинами­
ческие циклы?
6. Что такое обратимый термодинамический цикл?
7. Какой характеристикой оценивается экономическая эффектив­
ность цикла и как она определяется?
1.2.2. Цикл Карно
Исследуя круговые процессы тепловых машин с целью установления 
наивыгоднейших условий превращения теплоты в полезную работу, фран­
цузский ученый Николя Сади Карно в 1824 г. разработал идеальный круго­
вой процесс (цикл) теплового двигателя. Этот цикл имеет большое значе­
ние для сравнения работы действительных тепловых двигателей с работой 
идеального двигателя. Рассмотрим протекание прямого кругового процес­
са (цикла) Карно идеаіьного теплового двигателя, состоящего из двух изо­
термических и двух адиабатных процессов (рис. 1.9).
Рис. 1.9. Цикл Карно
Если газ с начальными параметрами р\, ѵ\ и Т\ (точка 1 на рис. 1.9) 
вводится в соприкосновение с источником теплоты, имеющим постоянную 
температуру Т^ , то газ, получая от него теплоту в количестве q \, расширя­
ется изотермически до точки 2, совершая при этом работу расширения, 
равную площади 1—2—6—8—1. В точке 2 подвод теплоты прекращается и газ 
расширяется адиабатически до точки 3, совершая работу, равную площади 
2-3-5-6-2, за счет изменения внутренней энергии, вследствие чего его 
температура падает до Т2.
В точке 3 газ с температурой Т2 сообщается с охладителем, имею­
щим температуру Т2, и изотермически сжимается до точки 4 вследствие от­
дачи теплоты в количестве q2. В процессе изотермического сжатия газ со­
вершает работу, равную площади 3—4—7—5—3. В точке 4 отвод теплоты пре­
кращается, и газ адиабатно сжимается до точки 1, совершая работу, рав­
ную площади 4—1-8-7-4.
В результате проведенных процессов получается полезная работа 
цикла, равная разности работ изотермического и адиабатного расширений 
и работ изотермического и адиабатного сжатий, которая изображается пло­
щадью 1—2—3—4—1, ограниченной двумя изотермами 1-2 и 3-4 и двумя ади­
абатами 2-3 и 4-1.
Термический КПД цикла Карно, как и любого кругового процесса, 
определяется по формуле (1.35), т. е.
где q\ -  теплота, подведенная к газу за цикл;
q2 -  теплота, отведенная от газа за цикл.
Так как в данном цикле подвод и отвод теплоты происходят по изотер­
мам 1-2 и 3-4, то, в соответствии с уравнением (1.26), количество теплоты
Ч\ = ЛоТіІп^; q2 = R0T2\i)r^.
Подставляя значения q\ и q2 в формулу (1.35), получим
ц, = 1 -  [ Т21п(і>з/у4)]/[ ТI 1п(ц2/у 1)] • (а)
Для адиабат 2-3 и 4-1, согласно выражению (1.28), можно написать, что
о2/и, = (ТУГ,)1''*-0; (б)
1>1/и4=(7У7’1),/(*-,). (в)
Из равенств (б) и (в) следует, что ѵ21ѵ3 = ѵ\ІѵА или о3/и4 = ѵ2/ѵ\. Под­
ставляя в формулу (а) значение і>3/о4 = о2/ѵ\у получим
Л/=1 - Т 2/Т{. (1.36)
Из уравнения (1.36) видно, что термический КПД цикла Карно не за­
висит от свойств газа, а зависит от абсолютных температур горячего и хо­
лодного источников. Уравнение (1.36) справедливо для обратимого круго­
вого процесса. Для необратимого кругового процесса количество теплоты, 
превращенной в работу, меньше, чем в обратимом процессе, за счет потерь 
на трение, завихрение и т. д. Поэтому КПД необратимого цикла Карно бу­
дет меньше, чем 1-Г2/Г|.
Вопросы для самоконтроля
1. Из каких термодинамических процессов состоит цикл Карно?
2. От чего зависит термический коэффициент цикла Карно?
3. От каких свойств газа зависит термический коэффициент цикла Карно?
4. Возможна ли реализация цикла Карно в реальном двигателе?
1.2.3. Второй закон термодинамики. Энтропия
Первый закон термодинамики устанавливает количественную зави­
симость между теплотой и работой при их взаимных превращениях. Из не­
го следует, что взаимное превращение тепловой и механической энергии 
в двигателях должно осуществляться в строго эквивалентных количествах. 
Двигатель, который позволял бы получать механическую энергию без 
энергетических затрат, называется вечным двигателем первого рода. Яс­
но, что такой двигатель невозможен, ибо он противоречит первому закону 
термодинамики. Поэтому первый закон можно сформулировать в виде сле­
дующего утверждения: вечный двигатель первого рода невозможен.
Но первый закон термодинамики не рассматривает условия, при ко­
торых возможен переход теплоты в работу. Несмотря на эквивалентность 
теплоты и работы, процессы их взаимного превращения неравнозначны. 
Из опыта мы знаем, что механическая энергия может полностью превра­
титься в теплоту, например, путем трения, однако теплоту полностью пре­
вратить в механическую энергию в периодически повторяющемся процес­
се нельзя. Многолетние попытки осуществить это успехом не увенчались. 
Это связано с существованием фундаментального закона природы, называ­
емого вторым законом термодинамики.
Второй закон термодинамики, дополняя первый закон, рассматри­
вает условия, при которых возможно превращение теплоты в работу. Су­
ществует много эквивалентных друг другу формулировок второго закона, 
например, формулировка немецкого ученого Клаузиуса: «Теплота не мо­
жет переходить сама собой от более холодного тела к более нагретому» 
[Цит. по: 14, с. 25].
Сущность второго закона термодинамики состоит в том, что нельзя 
построить тепловой двигатель, который имел бы термический КПД, рав­
ный единице. Другими словами, невозможен так называемый вечный дви­
гатель второго рода, который бы полностью превращал теплоту в работу. 
Известно, что для любого кругового процесса термический КПД
Ht = 1 -  qi!q\ = 1 -  T2/Tu
откуда
q2/q\ = Т2/Т\ или qx/Tx = q2! Т2. (а)
Если учесть, что теплота qXi подведенная к газу, положительна, а теп­
лота q2, отведенная от газа, отрицательна, то уравнение (а) можно записать 
следующим образом:
q\IT \+ q2l т2 = о,
или в общем виде:
т. е. алгебраическая сумма отношений q!T в обратимом цикле равна нулю. 
Отношение q/T представляет собой приведенную теплоту.
Рис. 1.10. Произвольный обратимый цикл
Рассмотрим произвольный обратимый цикл (рис. 1.10), который раз­
бит с помощью адиабат 1-8, 2-7, 3-6, 4-5, ... на бесконечно большое чис­
ло элементарных циклов Карно 1-2-7-8, 2-3-6-7, 3-4-5-6, . . . ,  где линии 
1-2, 8-7 и т. д. можно считать изотермами с температурами Т\ и 7г. Для 
каждого из элементарных циклов Карно сумма отношений dq/T равна ну­
лю, т. е. Ldq/T= 0. Следовательно, для рассматриваемого цикла
где у -  интеграл, взятый по всему замкнутому контуру.
Если интеграл, взятый по всему замкнутому контуру, равен нулю, то 
da
подынтегральная величина полный дифференциал некоторой термо­
динамической функции s , которую Клаузиус назвал энтропией. Следова­
тельно,
(1.37)
Если круговой цикл необратимый, то, проводя рассуждения, анало­
гичные обратимому циклу, получим
* f < 0 .
(1.38)
Объединив выражения (1.37) и (1.38), получим
d s^d q !T \  (1.39)
d q ^ T d s ,  (1.40)
где знак равенства относится к обратимым круговым процессам, а знаки 
неравенства -  к необратимым.
Уравнение (1.40)- аналитическое выражение второго закона термо­
динамики для обратимых и необратимых процессов.
Из уравнения (1.37) следует, что энтропией называют термодинами­
ческую функцию, элементарное приращение ds которой равно отношению 
элементарного количества теплоты dq к абсолютной температуре Т, при 
которой происходит процесс. Так как ds -  полный дифференциал термоди­
намической функции s , то значение \ds определяется только начальным 
и конечным состоянием газа. Следовательно, энтропия -  параметр состо­
яния, и величина изменения ее при переходе 1 кг газа из одного состояния 
в другое [Дж/(кг • К)] -  будет
2 2
As = 52 -  i'l = /  ds = /  dq/T.
1 1
Г-5-диаграмма.
Изображение основных процессов изменения состояния 
газов и цикла Карно в системе Г-5-координат
Каждому состоянию газа соответствуют определенные значения тем­
пературы Т и энтропии 5, пользуясь которыми можно построить Г-5-диаг- 
рамму для графического изображения как отдельных состояний газа, так 
и процессов, в которых он участвует. На рис. 1.11 приведена Г-я-диаграмма, 
где начальное и конечное состояния газа отмечены точками 1 и 2, а процесс 
изменения состояния газа показан кривой 1-2. Если на диаграмме взять эле­
ментарную площадку высотой Т и шириной ds, то произведение Tds опреде­
лит, согласно (1.39), элементарное количество теплоты dq. Тогда площадь 
1-2-3—4-1, ограниченная кривой процесса 1-2 и осью абсцисс, в известном 
масштабе определяет количество теплоты, участвующей в процессе. Диаг­
рамму T-s часто называют тепловой или энтропийной.
Изохорный процесс. В тепловой 7Чу-диаграмме изохора изображает­
ся экспоненциальной кривой 1-2 (рис. 1.12, а). Количество теплоты, уча­
ствующей в процессе, определяется площадью 1-2-3-4-1. Процесс 1-2 
протекает с подводом теплоты, а процесс 1-2' -  с отводом теплот ы.
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Рис. 1.12. Процессы изменения состояния газов в 7\ѵ-диаграмме
Изобарный процесс. В тепловой Г-.?-диаграмме изобара изобража­
ется логарифмической кривой 1-2 (рис. 1.12, б). Так как ср > с0, то изоба­
ра 1-2 располагается более полого, чем изохора. Количество теплоты, уча­
ствующей в процессе, определяется площадью 1—2—3 —4—1. Процесс 1-2 
(расширения) протекает с подводом теплоты, а процесс 1-2' (сжатия)-  
с отводом ее.
Изотермический процесс. В тепловой 7\у-диаграмме изотерма рас­
ширения изображается прямой 1-2, параллельной оси абсцисс, а изотерма
сжатия- прямой 1-2' (рис. 1.12, в). Количество теплоты, участвующей 
в процессе, определяется площадью 1—2—3—4—1.
Адиабатный процесс. В тепловой Г-^-диаграмме адиабата расшире­
ния изображается прямой 1-2, параллельной оси ординат, а адиабата сжа­
тия -  прямой 1-2' (рис. 1.12, г).
В тепловой 7\у-диаграмме обратимый цикл Карно изображается в ви­
де прямоугольника 1-2-3-4 (рис. 1.13), в котором 1-2 -  изотерма расшире­
ния, 2-3 -  адиабата расширения, 3-4 -  изотерма сжатия и 4-1 -  адиабата 
сжатия. Количество теплоты, подведенной к газу за цикл, определяется 
площадью 1-2-5-6-1 и равно qx = Tx(s2 -  s x). Количество теплоты q2, отве­
денной от газа за цикл, определяется площадью 4-3-5-6-4. Количество те­
плоты, затраченной на получение полезной работы, определяется пло­
щадью 1-2-3-4-1 и равно q = qx-  qi-
Рис. 1.13. Цикл Карно в Г-5-диаграмме
Вопросы для самоконтроля
1. При каких условиях возможен переход теплоты в работу?
2. Сформулируйте второй закон термодинамики.
3. Почему невозможно создание теплового двигателя с термическим 
КПД, равным единице?
4. Что является «горячим» и «холодным» источниками в двигателях 
внутреннего сгорания?
5. Что такое энтропия и почему она является термодинамическим па­
раметром?
3.1. Термодинамические циклы тепловых двигателей 
внутреннего сгорания
1.3.1. Общие представления. Классификация двигателей
Двигателем внутреннего сгорания называют поршневой тепловой 
двигатель, в котором процессы сгорания топлива -  выделение теплоты 
и превращение ее в механическую работу происходят непосредственно 
в его цилиндре.
Двигатели внутреннего сгорания классифицируют по следующим ос­
новным признакам.
По виду применяемого топлива: 1) двигатели, работающие на легком 
жидком топливе (бензине и керосине); 2) двигатели, работающие на тяже­
лом жидком топливе (газойле и дизельном топливе; 3) двигатели, работа­
ющие на газовом топливе (сжатом и сжиженном газах).
По способу смесеобразования: 1) с внешним смесеобразованием, ко­
гда горючая смесь образуется вне цилиндра (к ним относятся карбюратор­
ные и газовые двигатели); 2) с внутренним смесеобразованием, когда го­
рючая смесь образуется непосредственно внутри цилиндра (к ним относят­
ся дизели и двигатели с впрыском легкого топлива в цилиндр).
По способу воспламенения горючей смеси: 1) с воспламенением го­
рючей смеси от электрической искры (карбюраторные, газовые и с впрыс­
ком легкого топлива); 2) с воспламенением топлива от сжатия (дизели).
По способу осуществления рабочего цикла: 1) четырехтактные; 2) двух­
тактные.
По числу и расположению цилиндров: 1) одно- и многоцилиндровые 
(двух-, четырех-, шести-, восьмицилиндровые и т. д.); 2) однорядные (вер­
тикальные и горизонтальные); 3) двухрядные (Ѵ-обр&зные и с противоле­
жащими цилиндрами -  оппозитные).
По способу охлаждения: 1) с жидкостным охлаждением; 2) с воздуш­
ным охлаждением.
По назначению: 1) транспортные, устанавливаемые на автомобилях, 
тракторах, строительных и других транспортных машинах; 2) стационар­
ные; 3) специального назначения.
На рис. 1.14 приведена принципиальная схема ДВС, пользуясь которой 
мы рассмотрим основные понятия и определения, принятые для двигателей.
Рис. 1.14. Принципиальная схема двигателя внутреннего сгорания
При перемещении поршня в цилиндре различают два крайних его 
положения -  верхнее и нижнее, которые называют верхней и нижней мер­
твыми точками. Верхней мертвой точкой (ВМТ) называют положение 
поршня в цилиндре, наиболее удаленное от оси коленчатого вала; нижней 
мертвой точкой (Н М Т)- минимально удаленное положение поршня от 
оси коленчатого вала. В мертвых точках скорость поршня равна нулю, так 
как в них изменяется направление перемещения поршня. Перемещение 
поршня от ВМТ до НМТ или от НМТ до ВМТ называют ходом поршня 
и обозначают S . Ход поршня соответствует половине оборота коленчатого 
вала и равен двум радиусам кривошипа, т. е. S  = 2R.
Ряд периодически повторяющихся процессов (впуск, сжатие, сгора­
ние, расширение и выпуск) в каждом цилиндре двигателя, в результате ко­
торых осуществляется преобразование тепловой энергии в механическую 
работу, называют рабочим циклом или рабочим процессом двигателя. 
Часть рабочего цикла двигателя, совершаемого за один ход поршня, назы­
вают тактом.
Т~ вмт
НМТ
Двигатель, рабочий цикл которого совершается за четыре такта (хода 
поршня), или за два оборота коленчатого вала, называют четырехтак­
тным. Двигатель, у которого рабочий цикл совершается за два такта, или 
за один оборот коленчатого вала, называют двухтактным.
Объем, описываемый поршнем при его перемещении от ВМТ до 
НМТ, называют рабочим и обозначают Vh (м3):
где D -  диаметр цилиндра, м;
S -  ход поршня, м.
Объем внутренней полости цилиндра при положении поршня в ВМТ 
называют объемом камеры сгорания и обозначают Ѵс. Объем внутренней 
полости цилиндра при положении поршня в НМТ называют полным объ­
емом цилиндра и обозначают Ѵа. Полный объем цилиндра равен сумме ра­
бочего объема цилиндра Ѵн и объема камеры сгорания Ѵс, т. е.
Г*=ѴЛ+ѴС.
Сумму рабочих объемов всех цилиндров называют литражом двига­
теля и обозначают Ѵл:
Ѵл -  Vhi,
где / -  число цилиндров двигателя.
Отношение полного объема цилиндра к объему камеры сгорания на­
зывают степенью сжатия и обозначают е:
£ Л = ^ Л + 1
V' К  У , 1-
Степень сжатия показывает, во сколько раз уменьшается объем ци­
линдра над поршнем при перемещении поршня из НМТ в ВМТ. У совре 
менных карбюраторных двигателей степень сжатия е = 6-ИО, а у дизель­
ных двигателей г=  16^-22. Степень сжатия влияет на мощность и эконо­
мичность двигателя. С увеличением степени сжатия повышается мощность 
двигателя и его экономичность.
Рабочий цикл в четырехтактном одноцилиндровом карбюраторном 
двигателе по тактам осуществляется таким образом.
Первый такт -  впуск (рис. 1.15, а). Во время такта впуска впускной 
клапан 6 открыт, а поршень 4 перемещается от ВМТ к НМТ, увеличивая 
объем надпоршневого пространства в цилиндре 5. Вследствие увеличения 
объема над поршнем в цилиндре образуется разрежение. Под действием 
разрежения цилиндр заполняется горючей смесью (смесь паров топлива 
и воздуха), поступающей из карбюратора через открытый впускной клапан 
6 в течение всего такта. Горючая смесь в цилиндре смешивается с остаточ­
ными газами, оставшимися от предыдущего цикла в пространстве сжатия, 
и образует рабочую смесь.
Второй такт -  сжатие (рис. 1.15, б). Во время такта сжатия впус­
кной и выпускной клапаны 6 и 8 закрыты, а поршень 4 перемещается от 
НМТ к ВМТ, сжимая находящуюся в цилиндре рабочую смесь. При сжа­
тии рабочей смеси в цилиндре ее температура и давление повышаются, что 
создает лучшие условия сгорания смеси. В конце такта сжатия рабочая 
смесь воспламеняется от электрической искры от свечи 7.
ІІІЕІІІ
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Рис. 1.15. Рабочий цикл в четырехтактном одноцилиндровом 
карбюраторном двигателе
Третий такт -  рабочий ход (рис. 1.15, в). Во время такта рабочего 
хода оба клапана (6 и 8) закрыты. В результате горения рабочей смеси тем­
пература и давление газов повышаются. Под действием силы давления га­
зов поршень перемещается от ВМТ к НМТ. Поршень 4 передает восприни-
маемое им усилие через палец 3 и шаіун 2 на шейку коленчатого вала 1 , 
заставляя его вращаться и производить механическую работу.
Четвертый такт -  выпуск (рис. 1.15, г). Во время такта выпуска 
выпускной клапан 8 открыт, а поршень 4 перемещается от НМТ к ВМТ, 
выталкивая в атмосферу отработавшие газы из цилиндра.
Принцип работы четырехтактного дизельного двигателя
Первый такт -  впуск (рис. 1.16, а). При такте впуска впускной кла­
пан 6 открыт, а поршень 4 перемещается от ВМТ к НМТ и в цилиндр 
5 поступает атмосферный воздух. Впуск воздуха происходит так же, как 
и впуск горючей смеси у карбюраторного двигателя.
Второй такт -  сжатие (рис. 1.16, б). При такте сжатия впускной 
и выпускной клапаны (6 и 8) закрыты, а поршень 4 перемещается от НМТ 
к ВМТ, сжимая находящийся в цилиндре воздух. В конце такта сжатия то­
пливо из топливного насоса гіо топливопроводу поступает в форсунку 7, из 
которой в распыленном виде впрыскивается в цилиндр 5. В цилиндре топ­
ливо смешивается с нагретым воздухом, имеющим температуру выше тем­
пературы самовоспламенения топлива.
Рис. 1.16. Рабочий цикл в четырехтактном одноцилиндровом 
дизельном двигателе
Третий такт -  рабочий ход (рис. 1.16, в). При рабочем ходе клапаны 
6 и 8 закрыты. В начале такта при положении поршня 4, близком к ВМТ, 
топливо, поступившее в мелко распыленном состоянии в цилиндр 5, успе-
вает в течение тысячных долей секунды прогреться, частично испариться 
и самовоспламениться. Затем топливо быстро сгорает, в результате чего 
температура резко повышается. Под действием силы давления газов пор­
шень 4 перемещается от ВМТ к НМТ и с помощью пальца 3 и шатуна 
2 вращает коленчатый вал 1 .
Четвертый такт -  выпуск (рис. 1.16, г). Выпуск отработавших га­
зов происходит так же, как и выпуск газов у карбюраторного двигателя.
Дизельные двигатели по сравнению с карбюраторными имеют следу­
ющие основные преимущества: 1 ) обладают высокой экономичностью (рас­
ход топлива у дизелей на единицу произведенной работы меньше на 23-30%;
2) работают на более дешевых сортах топлива, которое менее опасно в по­
жарном отношении.
Но дизельные двигатели по сравнению с карбюраторными имеют 
и существенные недостатки: большую массу, приходящуюся на единицу 
мощности; высокую первоначальную стоимость; более трудный пуск при 
низких температурах.
Вопросы для самоконтроля
1. Дайте классификацию тепловых двигателей. В чем их различие?
2. Объясните принцип действия четырехтактного ДВС, используя 
индикаторную диаграмму.
3. На какие группы по принципу действия делятся ДВС?
4. Почему в цикле с подводом теплоты при постоянном объеме огра­
ничено увеличение степени сжатия?
5. В чем заключены недостатки двигателей Дизеля?
1.3.2. Теоретические циклы двигателей внутреннего сгорания
Термодинамическое исследование теоретических циклов занимает 
в теории двигателей важное место, что объясняется простотой их расчетов, 
наглядностью изображения в р-и-координатах и достаточной близостью их 
процессов к процессам действительных циклов.
Существующие теоретические циклы ДВС различаются между собой 
по характеру процессов подвода теплоты и отдачи ее холодному источнику:
1. Цикл с подводом теплоты при постоянном объеме (ДВС V -  const)-  
цикл Отто.
2. Цикл с подводом теплоты при постоянном давлении (ДВС р  = const) -  
цикл Дизеля.
3. Цикл с подводом части теплоты как при постоянном объеме, так 
и при постоянном давлении (ДВС со смешанным подводом тепла) -  цикл 
Тринклера.
Отвод теплоты у этих циклов осуществляется при постоянном объеме.
Циклы двигателей изображают в виде индикаторных диаграмм, пос­
троенных в /?-и-координатах, представляющих собой зависимость давления 
в цилиндре двигателя от объема (угла поворота коленчатого вала или поло­
жения поршня). Экспериментально эта зависимость измеряется прибором, 
называемым индикатором, откуда произошло название «индикаторная 
диаграмма».
Теоретический цикл двигателя с подводом теплоты 
при постоянном объеме (цикл Отто)
Как уже упоминалось, у двигателей, работающих по циклу Отто, вос­
пламенение горючей смеси (смесь бензина с воздухом) происходит с по­
мощью электрического запальника, называемого свечой.
Типичная индикаторная диаграмма двигателя, работающего по цик­
лу Отто (без масштаба), представлена на рис. 1.17.
Рис. 1.17. Индикаторная диаграмма двигателя, работающего по циклу Отто
На рисунке по оси абсцисс даются не значения угла поворота колен­
чатого вала или положения поршня в цилиндре, а текущий объем цилин-
дра, ограниченного поршнем, что, естественно, однозначно связано с пере­
численными величинами. Для упрощения расчетов и углубления понима­
ния физики протекающих в двигателе процессов вводят понятие так назы­
ваемого среднего индикаторного давления рь под которым понимается раз­
ность среднеинтегральных давлений рабочего хода и процесса сжатия.
Тогда произведение среднего индикаторного давления и рабочего 
объема цилиндра двигателя, т. е. объема, «обметаемого» поршнем в цилин­
дре, будет представлять собой работу цикла, а она, в свою очередь, будучи 
умножена на число совершаемых циклов в единицу времени, будет про­
порциональна мощности двигателя.
Термодинамический расчет любого теплового двигателя включает 
в себя:
1 ) вычисление параметров рабочего тела в характерных точках цикла 
Рь Ть, ѵк (под характерными точками цикла понимаются моменты начала 
и конца отдельных процессов изменения состояния рабочего тела в цикле);
2) вычисление удельных количеств подведенной q\ и отведенной q2 
теплоты в цикле и удельной работы цикла /0;
3) вычисление термического КПД цикла Т|,;
4) вычисление расхода рабочего тела по заданной мощности N\
5) вычисление расхода топлива по заданной теплотворной способ­
ности топлива öS;
6) графическое изображение цикла в термодинамических диаграм­
мах р-ѵ и T-s.
Обычно при термодинамическом расчете теплового двигателя счита­
ются заданными параметры атмосферного воздуха, мощность двигателя, 
максимальные параметры рабочего тела, некоторые конструктивные ха­
рактеристики, о которых речь будет идти ниже.
Точный термодинамический расчет процессов изменения состояния 
рабочего тела в цикле и вычисление количеств теплоты и работы в цикле, 
строго говоря, не представляются возможными, так как эти процессы в са­
мом общем случае сложны, необратимы, сопровождаются изменением хи­
мического состава и требуют привлечения методов химической термоди­
намики, неравновесной термодинамики, аэродинамики и т. д. Тем не ме­
нее, во многих случаях с достаточной для практики точностью термодина­
мический расчет тепловых двигателей в первом приближении может быть 
проведен достаточно просто с использованием нижеперечисленных допу­
щений, справедливость которых оправдывается приемлемой сходимостью 
расчетных величин с экспериментально наблюдаемыми. В случае двигате­
ля, работающего по циклу Отто, эти допущения следующие:
1 ) процессы всасывания и выталкивания (см. рис. 1.17) считаются 
изобарными с давлением, равным атмосферному, т. е. пренебрегается гид­
равлическими сопротивлениями всасывающего и выхлопного трактов;
2) процессы сжатия и рабочего хода (расширения) считаются обрати­
мыми адиабатическими;
3) процессы подвода тепла (взрыв) и отвода тепла (выхлоп) считают­
ся изохорными;
4) рабочее тело считается идеальным газом, обладающим свойствами 
воздуха с постоянными теплофизическими характеристиками, что объяс­
няется сравнительно малым (менее 5%) количеством подаваемого топлива 
в цикле по сравнению со всасываемым воздухом.
В соответствии с перечисленными допущениями цикл карбюратор­
ного двигателя (ДВС V = const) изобразится в /?-і>-диаграммах и T-s-диаг­
раммах следующим образом (рис. 1.18): 1 - 2 -  адиабатное сжатие; 2 - 3 -  
изохорный подвод тепла; 3-4 -  адиабатное расширение; 4-1 -  изохорный 
отвод тепла.
Рис. 1.18. Изображение теоретического цикла Отто (ДВС V -  const) 
в термодинамических координатах
Цикл характеризуется степенью сжатия е = Ѵ\ІѴ2 = ѵ\/ѵ2 и степенью 
повышения давления X = Ру/Р2.
Определим термический КПД этого цикла по формуле (1.35), пола­
гая, что теплоемкость сѵ и показатель адиабаты к постоянны:
_ Я\~ Яг _  j Яг
Количество подведенной теплоты в процессе 2-3 определяется по 
формуле ( 1 .2 1 ):
Чі=Сѵ(Тг-Тг),
а отведенная теплота в процессе 4-1 -  по той же формуле:
<?2 = си(Тл- Т,).
Тогда
сц(Г4 -  Т\) Та -  Т\
Ц,= \ ~ 'Т т  (1.41)I с„(Г3 - Г 2) Тг - Т 2 ѵ '
Выразим 72, 7э, Г4 через 7\, е и X.
Для адиабатного процесса 1-2 (формула (1.28))
^ -  =  (^-1  = £*'1 ,Т->=Т\-  е*”1
1^2 )
Из уравнения изохорного процесса 2-3 (1.21)
5^ = тг = X, Г3 = Г.Х =I I Г2
Используя уравнение адиабатного процесса 3-4 (1.28), получим
Параметры в характерных точках цикла, выраженные через /?ь Т\, е 
и X, представлены в табл. 1.2.
Таблица 1.2
Расчет параметров рабочего тела в характерных точках цикла Отто
Пара­
метры
Характерные точки цикла
1 2 3 4
Р Р\ к> и ■ъ
1
р г= р {К = Р \^ \ Р4 = с/к =Рі*
Т Т\
!1
II Гз = Т2Х = Т{£кЛ
1
II II >>
V RoTx
ѵ*=—
RqT i ѵі 
°> = —  " в
Уз = Ü2 у 4 = У і
Удельная работа цикла определяется разностью подведенной и отве­
денной теплоты, т. е.
/о = ? . - ? 2  = с„7’|(е*-| -1Х > .-1 ). (1.42)
Подставляя найденные значения в уравнение (1.41), получаем
Т\к-Т\ 1
Ч'=1- т (143)
Из уравнения (1.43) следует, что термический КПД цикла с подводом 
тепла при V = const зависит от степени сжатия и показателя адиабаты. 
В табл. 1.3 приведены расчетные величины термического КПД цикла при 
различных значениях е и к.
Таблица 1.3
Зависимость величины КПД от степени сжатия и показателя адиабаты
Параметры Термический КЩІ в зависимости от степени сжатия
€ 3 4 5 6 7 8 9 10
Ѣ и с* 0,320 0,383 0,425 0,465 0,494 0,517 0,536 0,552
it = 1,4 0,360 0,430 0,475 0,515 0,550 0,570 0,585 0,615
Обращает на себя внимание то обстоятельство, что термический 
КПД цикла этого двигателя не зависит от степени повышения давления X,
значение которой в свою очередь зависит от q\, а то -  от количества впрыс­
киваемого за цикл топлива (от нажатия на педаль акселератора). С чисто 
теоретической (расчетной) точки зрения этот вывод является следствием 
эквидистантности процессов подвода и отвода теплоты в цикле (оба они 
являются изохорными).
Анализ термодинамического совершенства цикла карбюраторного 
двигателя оказывается чрезвычайно простым. Из выражения для терми­
ческого КПД (1.43) следует, что для повышения термического КПД необ­
ходимо повышать степень сжатия в. К сожалению, возможности повыше­
ния степени сжатия карбюраторных двигателей оказываются ограничен­
ными их конструкцией и принципом действия. Дело в том, что в цилин­
дре карбюраторного двигателя сжимается смесь паров бензина (или газа) 
с воздухом, в результате чего повышается температура этой смеси. Сжи­
гание же смеси должно происходить в момент, когда поршень достигает 
ВМТ, точнее, чуть раньше, на угол опережения зажигания. Если же сте­
пень сжатия чересчур велика, то температура смеси может достигнуть 
температуры ее самовоспламенения ГВОСпл раньше, чем поршень достигнет 
ВМТ. В этом случае смесь воспламенится в процессе движения к ВМТ, 
повышенное давление после сгорания топлива может остановить пор­
шень, что неизбежно приведет к поломке двигателя. Современные карбю­
раторные двигатели, работающие на бензине или на природном газе, име­
ют степень сжатия 8 = 1 0 ^ 1 2 .
Оценить максимальную степень сжатия бщах (а значит, максимальный 
термический КПД карбюраторного двигателя) можно из условия адиабат- 
ности процесса сжатия. Имеем
ч (т 'І2 max *-| (т \воспл
Ч-. т\ 21 ) т\ l \ J
На рис. 1.19 показана графическая зависимость максимальной степе­
ни сжатия и термического КПД от температуры самовоспламенения топли­
ва (смеси).
Ориентировочные значения степени сжатия для двигателей с искровым 
зажиганием в зависимости от октанового числа бензина даны в табл. 1.4.
7"вослл/ Т\
Рис. 1.19. Зависимость максимальной степени сжатия 
и термического КПД карбюраторного двигателя 
от отношения температуры самовоспламенения и температуры 
атмосферного воздуха [15, с. 15]
Таблица 1.4
Влияние октанового числа бензина на предельную степень сжатия [4, с. 21]
Параметры Изменение степени сжатия в зависимости от октанового числа
Октановое число, 0 4 66-72 72-76 76-78 82-90 90-100
Степень сжатия, е 5,5-6,5 6,5-7,0 7,0-7,5 7,5-8,5 8,5-10,0
Вычислим теоретическую мощность ДВС V = const. Имеем по опре­
делению
дг _  äLä. _  d(mlq) dm dla
N ~ d x ~  dx -  d x lo+ dxm ' ( L 4 4 )
В стационарном режиме /0 = const, а производная dm!dl = GB пред­
ставляет собой массовый расход рабочего тела (воздуха), т. е. N=  (dm/dx)lo. 
Величина массового расхода легко вычисляется при заданном числе обо­
ротов коленчатого вала п , об/мин, рабочем объеме цилиндра двигателя
V \- V2 = V\{ \ -  1/e) и параметрах всасываемого воздуха. С учетом (1.42) 
получаем
N = Й "  2^60 (1 - 1/еХе*’' " 1 )(Х - 1Х
Расход топлива Gr вычисляется по подводимой удельной теплоте q\ 
и расходу воздуха G„ при известной теплотворной способности топлива QH:
Г  N
$  П/0 Н*
Теоретический цикл двигателя с подводом теплоты 
при постоянном давлении. Цикл Дизеля
В двигателе с подводом теплоты, в отличие от карбюраторного, в ци­
линдр поступает, а затем сжимается не горючая смесь, а чистый воздух, 
что позволяет значительно повысить степень сжатия без опасности само­
воспламенения. Ввиду того, что процесс распыления топлива, его разогре­
ва, испарения и сгорания внутри цилиндра является сравнительно медлен­
ным, в отличие от практически мгновенного сгорания (взрыва) предвари­
тельно подготовленной в карбюраторе смеси топлива с воздухом в случае 
карбюраторного двигателя, индикаторная диаграмма дизельного двигателя 
несколько отличается от приведенной на рис. 1.17.
Процесс подвода тепла несколько затягивается, поршень успевает за 
время сгорания топлива переместиться от верхней мертвой точки на заметное 
расстояние, а давление при сгорании топлива изменяется мало (рис. 1 .20). 
Это обстоятельство позволяет с достаточной степенью точности считать 
процесс подвода теплоты в дизельном двигателе изобарным, и теоретичес­
кие диаграммы этого двигателя выглядят так, как показано на рис. 1 .2 1 : 1-  
2 -  адиабатное сжатие; 2-3 -  изобарный подвод тепла; 3-4 -  адиабатное 
расширение; 4-1 -  изохорный отвод тепла.
Характеристиками цикла являются степень сжатия е=  Ѵ\/Ѵ2= ѵ \ / ѵ 2 
и степень предварительного расширения р  = Ѵ3/Ѵ2 = и$/ѵ2> значение которой 
определяется количеством подаваемого топлива за цикл (например, нажа­
тием на педаль акселератора автомобильного двигателя).
Рис. 1.20. Индикаторная диаграмма дизельного двигателя (ДВС р  = const)
Рис. 1.21. Изображение теоретического цикла дизельного двигателя 
(ДВС р  = const) в термодинамических координатах
Определим термический КПД цикла:
' Я\
Количество подведенной теплоты будет
<?і = с р( 7 ’, -  Т2), 
а количество отведенной теплоты
Яг = с^Г4-  Г,).
Подставив значения qx\\q 2 * формулу для ц,, получим
1 _ с»(г4 -  Тх) Т ^-  г,
Л' 1 ср(Г3 -  т2) 1 ЦТз-ТгУ
Выразим Т2і Тъ и Г4 через Гх, s и р. Из уравнения адиабаты 1-2
■^І ,Т 2 = Т ^ - \
Ѵ«2
Для изобары 2-3
 г)3   _ _ 7^    т  « иj t  -  — -  р, 7з -  Г2р -  Гі8 р.
Из уравнения адиабаты 3-4
Т4 ь± \  = | ^ |  ^1 = 2>і = Н2==£
’ Ul U2 Ul 8
ИЛИ
Т> =  Г ’ ( е  J  ' =  р ( е Г  =  Tfik'
Расчет параметров рабочего тела в характерных точках цикла Дизеля 
представлен в табл. 1 .5 .
Таблица 1.5
Расчет параметров рабочего тела в хараісгерных точках 
цикла дизельного двигателя
Пара­
метры
Характерные точки цикла
1 2 3 4
Р Р\ Pi -p \£ k р г =ргХ=рх£к
Т Т\ T2 = Txekl Cl
SCII1!Q.
bS*II г;=гз(і ) =Tfit
V
_RpTx 
Ü1 Pi
RqT2
ü3 = U2p V* = V X
Подставляя полученные значения температур в уравнение для терми­
ческого КПД цикла, получаем
тѴ -Г , р* - 1
п' 1 А(Г,е р -  1 “ Ле (р - 1 )'
Из уравнения следует, что r\t =У(р, е, к). Термический КПД дизельно­
го двигателя растет с увеличением степени сжатия е и уменьшается с уве­
личением степени предварительного расширения р (рис. 1.22). Качествен­
но это легко показать, приняв во внимание, что при р > 1 стоящая в числи­
теле величина (р* -  1 ) при к > 1 всегда больше находящегося в знаменателе 
выражения р -  1 .
£
Рис. 1.22. Зависимость термического КПД цикла дизельного двигателя 
от конструктивных характеристик е и р
Теоретический цикл двигателя с подводом теплоты в два этапа: 
при постоянном объеме и постоянном давлении. Цикл Тринклера
Русский инженер Г. В. Тринклер в 1904 г. предложил идею двигате­
ля, в котором сочетаются два способа подвода тепла -  сжигания топлива.
Принципиальная схема цилиндра двигателя Тринклера представлена 
на рис. 1.23. Отличительной особенностью такого двигателя является на­
личие так называемой форкамеры (предкамеры), отделенной от основной 
камеры сгорания (цилиндра двигателя) каналом с тонкими отверстиями, 
который представляет собой значительное гидравлическое сопротивление. 
Принцип работы двигателя Тринклера следующий: в процессе сжатия ат­
мосферный воздух поступает через канал в форкамеру; когда поршень на­
ходится вблизи верхней мертвой точки, жидкое топливо впрыскивается 
в форкамеру, где оно распыляется, нагревается и сгорает под действием 
высокой температуры сжатого воздуха. Вследствие большого гидравличес­
кого сопротивления канала между цилиндром и форкамерой давление 
в ней возрастает при горении топлива практически изохорно, затем про­
дукты сгорания, несгоревшее топливо и чистый неиспользованный воздух, 
преодолевая сопротивление канала, поступают в основную камеру сгора­
ния, где несгоревшее топливо догорает практически при постоянном дав­
лении. Ввиду того, что в изохорном процессе подвода тепла давление по­
вышается, степень сжатия может быть понижена.
Идеализированная диаграмма ДВС со смешанным подводом тепло­
ты, представленная на рис. 1.24, состоит из двух адиабат (сжатия 1-2 и рас­
ширения 3-4), изохорного горения топлива в форкамере (процесс 2-2*), 
изобарного горения в цилиндре (процесс 2 -3 ) и охлаждения отработавших 
продуктов сгорания (процесс 4—1). Цикл характеризуется степенью сжатия
е = V\IV2 = u\/v2, степенью предварительного расширения р ^ ѴЪІѴ2 -  ѵ /^ѵ2 
и степенью повышения давления X = р 2>/р2 ^ръіръ
Рис. 1.24. Изображение теоретического цикла двигателя Тринклера 
в термодинамических координатах
Тогда, следуя упомянутому выше алгоритму термодинамического 
расчета теплового двигателя, находим параметры в характерных точках 
цикла, удельные количества подведенной и отведенной теплоты, удельную 
работу цикла, его термический КПД и мощность двигателя.
Выразим Т2, 7Ѵ, Гз, Г4 через Т\9 е, р и X.
Из уравнения адиабатического процесса 1-2
і /  1 -  о*-1 г  -  Т р*-1 
Т2 ~ ( ѵ2> " е .
Из уравнения изохорного процесса 2-3
Щ = ^ = К Т 2 = т2\ = ^ Е кЛ .
Из уравнения изобарного процесса 3-4
Г3 =7'2р = Г ,е* -Ѵ
*-1
v\ u2' t>i e
Удельные количества теплоты и работы в цикле:
<7і = с„(Г2-  Т2) + ср(Ті -  Тг)  = с„Г,е*-‘((Х -  1) + кЦр -  1)), 
Яі = сѵ(Та -  7’|) = с„Г|(Я,р*- 1),
/о = ?. -  q2 = с„Г,(е‘-'((Х -  1 ) + Щ р -  1 )) -  (Хр* -  1 )), 
термический КПД цикла
с»(Г5- Г ,)  _ г_ Г ,-Г ,
' с/ЗГ, -  7і) + сДГ4 -  Гз) *”  (Ту -  Ту) + к(Т4 -  Ту)' 
Подставляя значения температур в формулу (1.45), получаем
(1.45)
= і W - Г ,  Хр* - 1
Ѣ  (Г,е*-'Х -  Г ,^-') + к(Т\ск 'Хр -  Г,е*-‘Х) 1 _ ем ((*-- 1) + *Х(р- 1))'
Таблица 1.6
Расчет параметров рабочего тела в характерных точках 
цикла двигателя Тринклера
Пара­
метры
Характерные точки цикла
1 2 2 ' 3 4
Р Р\ Рг=Р\£к
Pr =p2X = 
P \^X />з=Ріе*Х p 4= plpkX
Т Тх
hZII Ту = Typ = 
T ^ - 'p Ту = Г|в*''Хр
II ■Ч
г
>*
V R0TxѴ[ = ------
Р\
RqT2 ü| 
V1 Pi £
t>lV 2 -V 2 = J u4 = d,
Численный расчет показывает (табл. 1.6), что термический КПД дви­
гателя со смешанным подводом тепла слабо растет с увеличением степени 
повышения давления X и заметно уменьшается с ростом степени предвари­
тельного расширения р.
Сравнение различных циклов ДВС
Результаты исследований показывают, что при одинаковых степенях 
сжатия и количестве подведенного тепла наиболее экономичен цикл с под­
водом теплоты при постоянном объеме, так как в этом случае подвод теп­
лоты осуществляется при наиболее высокой средней температуре и отвод 
тепла -  при более низкой температуре.
При одинаковых степенях сжатия увеличение X в цикле с подводом теп­
лоты при постоянном объеме приведет к росгу максимального давления цикла, 
а в цикле Дизеля этого не произойдет, так как X = 1. Однако прирост максималь­
ною давления сопровождается большими нагрузками на детали кривошипно­
шатунного механизма, что вызывает увеличение сил трения в механизме.
Преимуществом циклов с подводом теплоты при постоянном давлении 
и со смешанным подводом теплоты являются более высокие степени сжатия. 
Поэтому циклы поршневых ДВС целесообразно сравнивать при одинаковых 
максимальном давлении и температуре. В этом случае цикл Дизеля будет об­
ладать более высоким термическим КПД по сравнению с циклом Отто.
В табл. 1.7 приведены значения парамегров всех рассмотренных выше 
теоретических циклов при одинаковом давлении в конце процесса сгорания 
(давлениерз на рис. 1.18,1.21 и 1.24). Начальное давлениер\ = 1 бар,к=  1,41.
Таблица 1.7
Сравнение характеристик термодинамических циклов
Параметр
Цикл с подводом теплоты
при 
V = const
при
р  = const
частично при 
V = const 
и р  = const
Степень сжатия, в 4 14 7
Степень повышения давления, X 5,35 1 2,58
Степень предварительного рас­
ширения, р
1 3,6 1,8
Термический КПД, x\t 0,425 0,524 0,460
Вопросы для самоконтроля
1. Как изменяется термический КПД двигателя с увеличением степе­
ни адиабатического сжатия?
2. Что такое степень сжатия и степень повышения давления?
3. От каких величин и как зависит работа и КПД цикла с подводом 
теплоты при постоянном объеме?
4. По какому циклу работает дизельный двигатель внутреннего сго­
рания? Каково его отличие от карбюраторного двигателя?
5. От каких величин и как зависит работа и КПД цикла с подводом 
теплоты при постоянном давлении?
6. Что такое степень предварительного расширения? Почему увели­
чение степени предварительного расширения приводит к уменьшению 
КПД цикла Дизеля?
7. Степень сжатия в двигателях, работающих по циклу Дизеля, выше 
или ниже, чем у двигателей, работающих по циклу Отто?
8. Из каких термодинамических процессов состоит сгорание топли­
ва -  подвод тепла в двигателях, работающих по циклу Тринклера?
9. Как отличается выражение для КПД цикла Тринклера от уравне­
ний для КПД циклов Отто и Дизеля?
10. Какие величины степеней сжатия используются в циклах Отто, 
Дизеля и Тринклера?
1.3.3. Турбонаддув в поршневых ДВС
Основной целью конструирования и создания тепловых двигателей 
является получение полезной работы за определенное время, т. е. обеспе­
чение необходимой мощности. Мощность же, как это следует из (1.44), за­
висит не только от удельной работы цикла /0, но и от массового расхода т 
рабочего тела. В поршневых ДВС расход рабочего тела (практически ат­
мосферного воздуха) определяется его плотностью на всасе pi = p\/R0Tx, ра­
бочим объемом цилиндра Ѵл = Ѵх-  Ѵ2 = Ѵ\ (1 -  £_1) и числом оборотов п 
(об/мин) коленчатого вала двигателя, точнее, числом циклов, совершаемых 
рабочим телом в единицу времени. В наиболее распространенных четырех­
тактных поршневых ДВС один цикл совершается за два оборота коленча­
того вала. Здесь мы не будем вдаваться в конструктивные подробности
двух- и четырехтактных поршневых двигателей, а запишем лишь выраже­
ние для мощности:
Здесь z принимает значения 1 или 2 в зависимости от тактности дви­
гателя, множитель 60 в знаменателе учитывает тот факт, что скорость вра­
щения п коленчатого вала двигателя обычно дается в оборотах в минуту.
Таким образом, мощность двигателя, кроме прочего, линейно зависит 
от скорости вращения коленчатого вала (от числа оборотов л), от объема ци­
линдра Ѵ\ и от давления всасываемого воздуха р\. Увеличивать число обо­
ротов двигателя безгранично нельзя по многим причинам, одна из которых 
состоит в том, что скорость горения топлива (взрыв в карбюраторном и го­
рение в дизельном двигателе) хотя и велика, но ограничена, а значит, за вре­
мя нахождения горючей смеси в цилиндре она должна успеть полностью 
сгореть. Увеличение рабочего объема цилиндра двигателя влечет за собой 
утяжеление установки и рост ее габаритов, и, в частности, для большинства 
транспортных установок непригодно. Третья возможность- увеличение 
давления р\ воздуха на всасе. Увеличение давления можно осуществить 
с помощью небольшого высокооборотного центробежного компрессора, на 
привод которого используется рассеиваемая в глушителе и в атмосфере ки­
нетическая энергия выхлопных газов, подаваемых на небольшую, но высо­
кооборотную турбину. Такая организация повышения давления на всасе и, 
следовательно, мощности двигателя носит название турбонаддува. Схема 
дизельного двигателя с турбонаддувом приведена на рис. 1.25.
Применение турбонаддува позволяет повысить мощность двигателя 
до 1,5 ... 2 раз.
Топливо
ный воздух j
Рис. 1.25. Схема турбонаддува в дизельном двигателе
Вопросы для самоконтроля
1. За счет чего происходит увеличение полезной работы при органи­
зации наддува?
2. Как изменяется массовый расход рабочего тела при наддуве?
3. Каковы пути увеличения мощности двигателя?
1.3.4. Газотурбинные двигатели
Газотурбинные двигатели (ГТД) также относят к двигателям внутрен­
него сгорания. Газотурбинные двигатели можно разделить на двигатели с под­
водом теплоты при постоянном давлении и двигатели с подводом теплоты при 
постоянном объеме. Наибольшее применение в современных газотурбинных 
двигателях нашел способ подвода теплоты при постоянном давлении.
На рис. 1.26 представлена схема газотурбинного двигателя, в кото­
рую включены его основные узлы. Насос подачи топлива 1, компрессор 2 
и турбинное колесо 4 установлены на общем валу 5. Вращение вала 5 в ра­
бочем режиме обеспечивает турбина 4. При вращении вала 5 насос 1 осу­
ществляет подачу топлива в камеру сгорания 3, а компрессор 2 нагнетает 
туда воздух. В камере 3 происходит сгорание рабочей смеси (подвод теп­
лоты 0 і). Сгоревшая газовая смесь поступает на лопатки турбинного коле­
са, обеспечивая его вращение. Из турбины отработанные газы направляют­
ся в атмосферу (отвод теплоты q2).
Рис. 1.26. Схема газотурбинного двигателя
После рассмотрения принципа работы газотурбинного двигателя 
изучим его /?-і>~диаграмму (рис. 1.27, а). Термодинамический цикл начина­
ется в компрессоре 2, где происходит адиабатическое сжатие воздуха, пос­
тупившего из окружающей среды. На р-ы-диаграмме этот процесс отобра­
жается адиабатой 1-2 (см. рис. 1.27, а). Далее в камере 3 при сгорании про­
исходит подвод теплоты. В двигателях с подводом теплоты q\ при постоян­
ном давлении (цикл Брайтона) это осуществляется по изобаре 2-3, а в дви­
гателях с подводом теплоты q\ при постоянном объеме (цикл Гемфри) -  по 
изохоре 2-3'. Затем в турбине происходят адиабатический процесс расши­
рения газа по линии 3-4 (или 3 --4) и условный изобарический процесс от­
вода теплоты q2 -  выброс газовой смеси продуктов сгорания (линия 4-1 на 
рис. 1.27, а).
На рис. 1.27, б представлена Г-^-диаграмма тех же циклов, причем ее 
характерные точки соответствуют одноименным точкам на р-у-диаграмме. 
Значения термических КПД газотурбинных двигателей можно найти ранее 
описанным методом.
Рис. 1.27. Диаграммы газотурбинных двигателей: 
а -  p -и-диаграмма; б -  ТѴз-диаграмма
Особенности конструкции камеры сгорания двигателя с подводом 
теплоты при постоянном объеме приводят к существенно пульсирующим 
режимам работы. Поэтому, несмотря на более высокий термический КГІД 
по сравнению с КПД для двигателя с подводом теплоты при постоянном 
давлении, он широкого применения в практике не нашел.
Вопросы для самоконтроля
1. Назовите основные составные элементы ГТД.
2. Чем отличаются двигатели по способу сжигания топлива в камере 
сгорания?
3. Можно ли отнести ГТД к двигателям внутреннего сгорания?
Раздел 2. ТЕПЛОПЕРЕДАЧА
2.1. Основные виды теплообмена
2.1.1. Общие представления о теплообмене
Процессы распространения теплоты рассматриваются в теории тепло­
обмена. Теплообмен имеет большое значение, так как с ним связаны много­
численные процессы в различных областях техники и природные явления.
Теплообмен -  это сложный процесс, который можно представить как 
совокупность отдельных простых процессов. Различают три элементарных 
вида теплообмена -  теплопроводность, конвекцию и тепловое излучение.
В процессе теплопроводности обмен энергии происходит при непос­
редственном соприкосновении частиц вещества (молекул, атомов и сво­
бодных электролитов) при их тепловом движении. Теплопроводность име­
ет место в любых телах, но механизм переноса энергии зависит от агрегат­
ного состояния вещества. Теплопроводность в жидких и особенно в газо­
образных телах незначительна по сравнению с твердыми телами. В твер­
дых телах теплопроводность также может существенно различаться. Тела 
с малой теплопроводностью называют теплоизоляторами.
Процесс конвекции происходит исключительно в жидкостях и газах 
и представляет собой перенос теплоты за счет перемещения и перемеши­
вания макрообъемов жидкости или газа. При этом существенное значение 
имеют состояния и характер движения жидкости. Конвекция всегда сопро­
вождается теплопроводностью. Различают процессы естественной и вы­
нужденной конвекции. В процессе естественной конвекции перемещение 
частиц жидкости или газа происходит за счет разности плотностей отдель­
ных объемов вещества. Если перемещение жидкости или газа происходит 
за счет воздействия какого-либо побудителя движения (насоса, вентилято­
ра и др.), то перенос теплоты при этом называют вынужденной конвекцией. 
Процесс теплообмена в этом случае происходит значительно интенсивней, 
чем при естественной конвекции.
Тепловое излучение -  это процесс переноса теплоты от одного тела 
к другому электромагнитными волнами, возникающими в результате слож­
ных молекулярных и атомных возмущений. Природа этого процесса отли­
чается от теплопроводности и конвенции и сопровождается превращением 
тепловой энергии в лучистую и обратно, лучистой энергии в тепловую. Лу­
чистая энергия возникает на поверхности и распространяется во все сторо­
ны. Встречая на своем пути другие тела, лучистая энергия ими частично 
поглощается, превращаясь в теплоту.
В действительности элементарные виды теплообмена в чистом виде 
практически не встречаются. В большинстве случаев один вид теплообме­
на сопровождается другим. В теплообменных аппаратах отдельные виды 
теплообмена протекают в самых различных сочетаниях и разделить их ме­
жду собой очень затруднительно.
В практических расчетах сложные процессы иногда целесообразнее 
рассматривать как одно целое и тогда этому процессу присваивают специ­
альное название. Так, перенос теплоты от горячей жидкости (газа) к холод­
ной через разделяющую их стенку называют процессом теплопередачи.
При изучении отдельных видов теплообмена используют следующие 
общие положения и определения:
1. Перенос теплоты от одного тела к другому или в самом теле про­
исходит только при наличии разности температур и направлен всегда 
в сторону более низкой температуры.
2. Количество переносимой в единицу времени теплоты называется 
тепловым потоком 0 , Вт. Тепловой поток, проходящий через единицу пло­
щади поверхности F, м2, перпендикулярной к направлению потока, назы­
вается удельным тепловым потоком q, Вт/м2 и вычисляется по формуле
3. Температура служит потенциалом процесса и в общем случае явля­
ется функцией координат „г, у, z изучаемого пространства и времени т, т. е.
/= X *,y ,z, т). (2 .1 )
Совокупность значений температуры для всех точек пространства 
в данный момент времени называется температурным полем. Уравнение 
(2.1) является его математической формулировкой. При этом если темпера­
турное поле изменяется во времени, то оно называется неустановившимся 
или нестационарным. Если распределение температур (температурное по-
ле) не зависит от времени, то поле называется установившимся или стацио­
нарным. В этом случае тепловой режим и тепловой поток будут также ста­
ционарными.
Температурное поле может быть функцией трех, двух и одной коор­
динат. Соответственно, оно называется трех-, двух- и одномерным. Прос­
тейшим температурным полем является одномерное стационарное поле, 
которое описывается уравнением вида
I =Лх).
4. Геометрическое место точек, имеющих одинаковую температуру 
в рассматриваемом пространстве, образует изотермическую поверхность. 
Так как в одной и той же точке одновременно не может быть двух различных 
температур, то изотермические поверхности друг с другом не пересекаются. 
Они могут быть либо замкнутыми, либо заканчиваться на границах тела. Из­
менение температуры наблюдается в направлениях, пересекающих изотерми­
ческие поверхности, причем наибольшая интенсивность изменения темпера­
туры наблюдается в направлении нормали п к изотермическим поверхностям. 
Производная температуры по нормали к изотермической поверхности назы­
вается температурным градиентом и определяется по формуле
bt ы—  -  lim—  = grad t . 
an Ax
Температурный градиент является вектором, направленным по нор­
мали к изотермической поверхности (рис. 2 .1 ), положительным направле­
нием которого считается направление в сторону повышения температуры.
Вопросы для самоконтроля
1. Назовите три основные вида теплообмена.
2. Дайте определение теплового потока.
3. Какое температурное поле называют стационарным?
4. Сформулируйте понятие температурного градиента.
5. Объясните механизм обмена энергии в процессе теплопроводности.
6. Дайте определение конвективного теплообмена.
7. Объясните процесс теплового излучения.
2.1.2. Теплопроводность
Основным законом теплопроводности является закон Фурье (1822 г.), 
установивший прямую пропорциональную зависимость между удельным 
тепловым потоком и температурным градиентом:
q = -Хп0^ -  = -Xgrad /, 
on
где X -  множитель пропорциональности, который называется коэффици­
ентом теплопроводности, Вт/(м °С);
по -  единичный вектор.
Удельный тепловой поток q является векторной величиной, направ­
ление которой противоположно направлению температурного градиента, 
на что указывает знак минус в уравнении Фурье. Из уравнения очевидно, 
что коэффициент теплопроводности численно равен удельному тепловому 
потоку при температурном градиенте, равном единице, т. е. при уменьше­
нии температуры на 1 К на единицу длины.
Коэффициенты теплопроводности различных веществ сильно отли­
чаются друг от друга, и каждый в существенной степени зависит от струк­
туры вещества, плотности, наличия примесей, влажности, давления, темпе­
ратуры и других факторов. В практических расчетах значение коэффици­
ента теплопроводности определяют по справочникам. При этом следует 
убедиться, что физические характеристики вещества соответствуют таб­
личным значениям.
В соответствии с экспериментальными данными зависимость коэф­
фициента теплопроводности от температуры для большинства материалов 
линейная, т. е.
А, = А*(1 + Ы)9
где Xq -  значение коэффициента теплопроводности при 0° С;
Ъ -  постоянная, определяемая опытным путем.
Так как температура отдельных частей тела при наличии теплопро­
водности неодинакова, значение коэффициента X принимается постоян­
ным и определяется по среднеарифметической температуре.
Основываясь на законе Фурье, рассмотрим процесс теплопроводнос­
ти через плоскую однослойную стенку толщиной 5 при стационарном ре­
жиме (рис. 2.2). Коэффициент теплопроводности материала стенки посто­
янен и равен X. Температура на поверхностях стенки tc\ и tc2, причем 
*ы > *с2- Температура изменяется только в направлении оси X , перпендику­
лярной поверхности стенки.
Рис. 2.2. Схема теплопроводности плоской однослойной стенки
Следовательно, температурное поле будет одномерным, и изотерми­
ческими поверхностями будут плоскост и, параллельные поверхности стенки.
Для слоя толщиной dx на основании закона Фурье справедливо сле­
дующее уравнение теплопроводности:
или
dt = "^dx.
Проинтегрировав последнее уравнение, получим
t = - fx + C .  (2 .2)
Следовательно, температура по толщине стенки изменяется по ли­
нейному закону.
Постоянную интегрирования С определим из граничных условий: 
при а' = 0 t = tci, откуда C = tc\. При х  = 8 / = tc2, и уравнение (2.2) имеет вид
<с2 = ~ ^5  + ?сі.
Величина удельного теплового потока может быть определена из вы­
ражения
<7 = £ (' сі -' са ). (2.3)
Из уравнения (2.3) видно, что удельный тепловой поток q пропорцио­
нален коэффициенту теплопроводности X и перепаду температур At = /сі -  Ui 
и обратно пропорционален толщине стенки 8.
Уравнение (2.3) можно представить в виде
A t
где R =6/Х -  термическое сопротивление теплопроводности стенки.
Определив величину удельного теплового потока q, можно вычис­
лить общее количество теплоты Q, Вт, передаваемой через стенку пло­
щадью F, м2, по формуле
Q = qF.
Температуры в любом сечении стенки * можно определить, восполь­
зовавшись уравнениями (2.2) и (2.3), по формуле
которая является приближенной, так как коэффициент теплопроводности X 
зависит от температуры и температура стенки в действительности изменя­
ется по криволинейному закону.
Вопросы для самоконтроля
1. Запишите математическое выражение закона Фурье.
2. От каких факторов зависит коэффициент теплопроводности?
3. Как изменяется температура по толщине однослойной стенки?
4. Как определить величину' удельного теплового потока через стенку?
5. Объясните механизм теплопередачи через плоскую стенку.
6. Удельный тепловой поток является величиной векторной или ска­
лярной?
7. Как определить средний по толщине стенки коэффициент теплоп­
роводности?
2.1.3. Конвективный теплообмен
Понятие конвективного теплообмена включает процессы теплообме­
на между жидкостью (газом) и твердым телом при их непосредственном 
соприкосновении. Этот процесс происходит при совместном действии теп­
лопроводности и конвенции. Это совокупное явление и называется тепло­
отдачей (тепловосприятием).
Тепловой поток Q, Вт, при конвективном теплообмене определяется 
по формуле Ньютона
Q = оР(/ж -  tc),
где а  -  коэффициент пропорциональности, называемый коэффициентом 
теплоотдачи, Вт/(м2 оС); 
гж -  температура жидкости, °С; 
tc -  температура поверхности тела, °С;
F  -  площадь поверхности теплообмена, м2.
Если принять F  = 1 м2, получим величину удельного теплового пото­
ка (плотность теплового потока) q, Вт/м2:
q = ос(Гж -  tc).
Коэффициент теплоотдачи определяет количество теплоты (Дж), пере­
даваемой за 1 с от жидкости к поверхности тела (или наоборот) через 1 м2 при 
разности температур жидкости и поверхности в 1 К. На величину коэффициен­
та теплоотдачи а влияют множество факторов: форма Ф, размеры и температу­
ра поверхности tCy скорость жидкости w, ее температура /ж, физические свой­
ства жидкости, описываемые через коэффициент теплопроводности X, коэф­
фициент динамической вязкости р, плотность р, теплоемкость ср, температур­
ный коэффициент объемного расширения ß и др. Таким образом
(X —У"(Ф, tCy W, /ж, X«, Ц, р, Сру ß . ..).
Изучение процессов теплоотдачи ведется как в теоретическом, так 
и в экспериментальном направлениях. Однако математическое решение 
в большинстве случаев ограничивается лишь формулировкой задачи, т. е. 
составлением системы дифференциальных уравнений и описанием усло­
вий однозначности. Поэтому для определения величины а , необходимой 
для решения практических инженерных задач, большое значение имеют 
данные, полученные экспериментальным путем. Но распространять ре­
зультаты экспериментов можно лишь на подобные между собой явления. 
Ответы на вопросы: «Какие явления могут быть признаны подобными?», 
«Какие величины определить из опытов?» и «Как обработать результаты 
опытов?» -  предоставляет теория подобия. Из нее следует, что экспери­
ментальные данные следует представлять с использованием «критериев
подобия», а именно безразмерных комплексов, составленных из величин, 
характеризующих изучаемый процесс.
Приведем основные критерии подобия, используемые при определе­
нии величины а, и их краткие характеристики.
Nu = а  ИХ -  критерий Нуссельта, характеризующий относительную 
интенсивность теплоотдачи на границе «жидкость (газ) -  твердое тело» 
и всегда являющийся величиной искомой.
Re = рwl/\i = wüv -  критерий Рейнольдса, представляющий собой от­
ношение сил инерции к силам внутреннего трения и характеризующий 
гидродинамический режим движения жидкости; ѵ = р/р -  коэффициент ки­
нематической вязкости.
Рг = Y^pgl^- критерий Прандтля, характеризующий физические 
свойства жидкости (газа); g  -  ускорение свободного падения.
Gr = gl$At/v2 -  критерий Грасгофа, характеризующийся соотношени­
ем подъемных сил, возникающих в жидкости (газе) вследствие разности 
плотностей в рассматриваемом объеме, обусловливающей естественную 
конвекцию, и силой инерции.
В общем случае конвективного теплообмена критериальная зависи­
мость имеет вид
Nux = flJRe„ GrXi Prx).
Критерии Rex, Grx, Prx в этом выражении являются определяющими кри­
териями. Индекс* указывает, что они вычислены при определенных условиях.
Теплообмен в условиях вынужденного турбулентного движения оце­
нивается критериальным уравнением вида
Nux = cRenxPrmx,
где с, п, т -  соответственно коэффициент и показатели степени, опреде­
ляемые экспериментально.
В режиме естественной конвенции теплоотдача в критериальном ви­
де может быть описана общей степенной зависимостью вида
Nu = c{GrPr)l
где с, п -  экспериментально определяемые величины, которые различа­
ют для отдельных диапазонов аргумента (Gr Pr).
Индекс т означает, что величины критериев вычислены при опреде­
ленных (определяющих) геометрических размерах и температуре. В част­
ности, он свидетельствует о том, что в качестве определяющей была ис­
пользована средняя температура между температурой жидкости и темпера­
турой поверхности.
Следует отметить, что наряду с критериальными зависимостями 
в справочниках и пособиях приводят формулы явного вида типа а  = A ts f  
и а  = Bwn, которые более просты для использования. Однако в этих форму­
лах из всего многообразия влияющих факторов учтены лишь основные, 
что ограничивает их использование условиями, аналогичными тем, при ко­
торых была получена данная зависимость.
Рассмотрим расчетные зависимости для определения коэффициентов 
теплоотдачи для тел различной формы.
Теплоотдача при вынужденном движении теплоносителя
Продольное обтекание пластины. Локальный коэффициент теплоотда­
чи (на расстоянии X  = х/1 от начала пластины) при ламинарном течении теп­
лоносителя (жидкости) в пограничном слое можно рассчитать по формуле
Ш ж = 0,3 3 j r ° ,5Äe°* P r'*(P rJP rс)0,25. (2.4)
Пределы изменения безразмерных чисел: Кеж<Кекр = ѵѵж//ѵж = 5 105; 
0,6 ^  Рг ^  15. Индекс «ж» означает, что все теплофизические параметры, 
входящие в данное безразмерное число, следует брать при температуре на­
бегающего потока /ж, Ргс -  при температуре пластины /с.
Отношение (PrJPrc)0,2S в целом (оно будет встречаться и в других 
формулах) учитывает изменение свойств теплоносителя по толщине погра­
ничного слоя. Для газов с достаточной точностью можно считать, что 
(PrJPrcf 25 = 1.
При Яеж > ReKр режим течения жидкости в пограничном слое турбу­
лентный и расчетная зависимость для локального коэффициента теплоот­
дачи имеет вид
Ж ж = Q f i ^ aR e ^ P r i \P r J P r c) ^ 5. (2.5)
Отрицательные степени при X  в (2.4) и (2.5) указывают на уменьше­
ние коэффициента теплоотдачи по длине пластины. Если заменить все без­
размерные числа отношениями соответствующих размерных величин, то 
будут видны степени влияния и других факторов, например: на участке ла­
минарного пограничного слоя а  ~ ѵѵ°ж, а на участке турбулентного а  ~ w°*, 
показатель степени у коэффициента теплопроводности соответственно ра­
вен 0,67 и 0,57.
Формулы для расчета средних по длине пластины значений чисел Nu 
можно получить интегрированием по х уравнений (2.4) и (2.5). Так, если на 
всей пластине режим течения в пограничном слое ламинарный (Яеж = 
= ѵѵж//ѵж < 5ТО5), то
М7Ж = 0,66Re*Pr0,*(PrJPrc)0'25.
Если же Rex »  5 • 105, т. е. почти на всей длине пластины режим те- 
чения жидкости в пограничном слое турбулентный, то
м 7*  = 0,037Re£Pr°Z\PrJPrcfa5.
Поперечное обтекание одиночной трубы и пучка труб. Эксперимен­
тальные данные по теплоотдаче при поперечном обтекании одиночной 
круглой трубы спокойным, нетурбулизированным потоком (рис. 2.3, а) 
обобщаются формулой
м 7 ж = (0,43 + CRenxP r° i% .  (2.6)
-I
Рис. 2.3. Расположение труб при поперечном обтекании: 
а -  одиночная труба; б -  шахматный пучок; в - коридорный пучок
Параметры теплоносителя в формуле (2.6) соответствуют условиям 
набегающего потока, определяющим размером является наружный ди­
аметр трубы. Значения коэффициента С и показателя степени п в зависи­
мости от критерия Яеж приведены ниже:
Re* 1 - 4 -  103 4 • 103 — 4 - 104 4 • 104 — 4 - 10s
С 0,55 0,2 0,027
п 0,5 0,62 0,8
Коэффициент £ф учитывает угол между направлением течения пото­
ка и осью трубы. Наибольшие значения а (8ф= 1) наблюдаются при распо­
ложении труб перпендикулярно потоку. Если труба наклонена, то значение 
8ф можно взять из графика на рис. 2.4.
Рис. 2.4. Зависимость поправочного коэффициента 
от угла между направлениями потока и осями труб 
для одиночной трубы ( 1 ) и для пучка труб (2)
Турбулизация набегающего потока улучшает теплообмен. Значения 
поправок, учитывающих турбулизацию, для ряда практически важных слу­
чаев можно найти в специальных справочниках.
Во многих теплообменниках трубы располагаются в виде шахматных 
или коридорных пучков (рис. 2.3, б, в). Коэффициент теплоотдачи при по­
перечном обтекании таких пучков в интервале Reж = 103 + 105 можно рас­
считать по формуле
М7* = C R e lP r 'f iP r J P r 'f15^ , .  (2.7)
Для шахматных пучков С =  0,41; п = 0,6, для коридорных С= 0,26; 
л = 0,65. Определяющим размером в (2.7) является наружный диаметр 
труб, определяющей температурой -  среднее значение между температура­
ми жидкости до пучка и после него. Скорость ѵѵж рассчитывается как отно­
шение объемного расхода теплоносителя при /ж к наиболее узкому сече­
нию в пучке, ширина которого меньше ширины канала на значения произ­
ведения наружного диаметра труб на их число в одном ряду. Поправочный 
коэффициент es учитывает влияние поперечного S] и продольного s2 шагов. 
Для шахматного пучка е, = (Ѵ*?2)1/6 при (s\/si) < 2 и г5 = 1,12 при (sifa) ^  2. 
Для коридорного пучка е, = (Wd)”0,15.
При прочих одинаковых условиях коэффициент теплоотдачи от труб 
шахматного пучка выше, чем от труб коридорного, вследствие большей 
турбулизации потока в шахматном пучке.
Течение теплоносителя внутри труб. Обобщение большого числа эк­
спериментальных данных дает следующую зависимость для расчета средне­
го коэффициента теплоотдачи от стенки трубы к текущему в ней теплоноси­
телю на участке стабилизированного течения (расположенного на значи­
тельном расстоянии от входа в трубу) для случая длинных труб 1Id ^  50:
М7Ж = 0 m R e * P r i \P r J P r cf ' ls. (2 .8)
В формуле (2.8), справедливой для наиболее распространенного турбу­
лентного течения при Яеж = 104 + 510эи Рг = 0,6 -г- 2500, определяющим раз­
мером является внутренний диаметр трубы d. Если это не круглая труба, а ка­
нал произвольного сечения, то формула (2 .8) тоже применима, только опре­
деляющим размером будет эквивалентный диаметр канала </экв = 4F/П, где 
F -  площадь поперечного сечения; П -  «смоченный» периметр этого сечения.
Определяющей температурой является средняя между температу­
рами теплоносителя на входе и выходе из трубы. По плотности рж, соот­
ветствующей этой температуре, и массовому расходу т рассчитывается 
средняя по сечению скорость потока ѵѵж -- m/(pÄF).
Для расчета теплообмена в коротких трубах необходимо умножить 
Ыиж на поправочный коэффициент е, (таблица), учитывающий влияние на­
чального участка, где коэффициент теплоотдачи выше.
Зависимость поправочного коэффициента е/ от Ud для разных значений Re
Re 5 10 20 40
1 • 104 1,34 1,23 1,13 1,03
5- 104 1,18 1,13 1,08 1,02
1 • 105 1,15 1,1 1,06 1,02
1 • 106 1,08 1,05 1,03 1,01
Теплоотдача при естественной конвекции
Для расчета коэффициента теплоотдачи в условиях естественной 
конвекции обычно пользуются зависимостью вида
МГ* = B(GrxPrxy  (PrJPrJ*,
обобщающей обширные экспериментальные данные. Значения коэффици­
ента В и показателя степени п для вертикальной (I) и горизонтальной (П) 
поверхностей в зависимости от произведения (0 гжРгж) приведены ниже:
1 П
103 -ь 109 > 109 103+ 10*
0,76 0,15 0,5
0,25 0,33 0,25
Для труб определяющим линейным размером, входящим в безраз­
мерные числа Nu и Gr, является диамегр d, для вертикальных труб большо­
го диаметра и пластин -  высота И. Если значение коэффициента В увели­
чить на 30% по сравнению с приведенным, то формулой можно пользо­
ваться и для расчета а  от горизонтальной плиты, обращенной греющей 
стороной вверх. Если греющая сторона обращена вниз, то значение В сле­
дует уменьшить на 30%. В обоих случаях определяющим является на­
именьший размер плиты в плане.
Довольно часто приходится рассчитывать теплообмен естественной 
конвекцией в узких глухих каналах. Типичный пример -  перенос теплоты 
между оконными стеклами. Среднюю плотность теплового потока q между 
поверхностями, разделенными прослойкой газа или жидкости толщиной 8,
можно рассчитывать, как в случае переноса теплоты теплопроводностью 
через плоскую стенку.
Я = (tci -  tc2)XJb>
где tc\ и tc2 -  большая и меньшая температуры ограждающих поверхностей;
Хэ~ эквивалентный коэффициент теплопроводности, учитывающий
и конвективный перенос теплоты.
При Gr Pr < 103 естественную конвекцию можно вообще не учиты­
вать, считая ХЭ = ХС. При Gr Pr > 10 3 значение Х^  становится заметно боль­
ше, чем X*, и рассчитывается по формуле Хэ = гк7і*. Поправка на конвек­
цию £к приближенно определяется зависимостью
eK = 0,18(Gr/V)°’25.
Определяющий размер при расчете числа Gr -  толщина прослойки 5, 
а определяющая температура -  средняя между поверхностями: / = 0,5(/сі -  tc2).
Вопросы для самоконтроля
1. Назовите виды процесса конвекции. Объясните их механизм действия.
2. Запишите формулу Ньютона для определения теплового потока 
при конвективном теплообмене.
3. Назовите основные критерии подобия. В чем их физический 
смысл?
4. От каких критериев подобия зависит число Нуссельта в случае 
конвективного теплообмена?
5. Что такое вынужденная конвекция?
6. Что такое естественная конвекция?
7. Что такое определяющий размер и как он определяется?
2;1.4. Теплообмен излучением
Лучистая энергия является результатом сложных внутриатомных 
возмущений.
Перенос лучистой энергии осуществляется посредством электромаг­
нитных колебаний с различной длиной волны. Электромагнитные колеба­
ния с длиной волны от 0,4 до 40 мк обладают свойством поглощаться тела­
ми, встречающимися на пути их распространения, при этом их энергия 
снова преобразуется в тепловую. Эти свойства характерны для световых 
и практических лучей, которые называются тепловыми, а процесс их рас­
пространения -  тепловым излучением или лучеиспусканием.
Лучеиспускание -  непрерывный процесс, свойственный всем телам. 
При попадании на другие тела в зависимости от их физических свойств 
и состояния поверхности энергия частично поглощается, частично отража­
ется и частично проходит сквозь тела (рис. 2.5).
Рис. 2.5. Схема распределения лучистой энергии, падающей на тело
Отраженная энергия, а также энергия, прошедшая сквозь тело, попа­
дают на другие тела, где происходят подобные процессы. Таким образом, 
после ряда поглощений энергия теплового излучения полностью распреде­
ляется между окружающими телами. Следовательно, каждое тело не толь­
ко непрерывно излучает, но и непрерывно поглощает энергию.
В результате двойного превращения энергии (тепловая -  лучистая -  
тепловая) осуществляется процесс лучистого теплообмена. Количество от­
даваемой и воспринимаемой теплоты соответствует разности между коли­
чествами излучаемой и поглощаемой телом лучистой энергии. Это проис­
ходит в том случае, когда различна температура тел, участвующих во вза­
имном процессе лучистого теплообмена. При одинаковой температуре тел 
система находится в подвижном тепловом равновесии.
Обозначим общее количество лучистой энергии, падающей на тело, 
0 о, а количество поглощенной, отраженной и прошедшей лучистой энер­
гии соответственно Qa, Qr и  Qd Тогда
0о = Qa+ Qr + Qd-
Разделив обе части равенства на Qo, имеем
, -Оа. + 2 в .+2 й  
1 Qo Qo Qo
ИЛИ
А + R + D = 1, 
где величины характеризуют:
Л = поглощательную способность тела;
Or
R = -  отражательную способность тела;
QdD = -  пропускную способность тела.
Безразмерные величины A, R и D называются коэффициентами погло­
щения, отражения и пропускания и изменяются в пределах от 0 до 1. Если 
А ~  1 ,Л = 0 и £ ) :=0, то это означает, что вся падающая на тело лучистая энер­
гия полностью этим телом поглощается. Такое тело называется абсолютно 
черным, но таких тел в природе не существует (А < 1). Свойствами, близкими 
к абсолютно черному телу, обладают нефтяная сажа (А = 0,90 -  0,96), лед 
(А = 0,92 -  0,95), черное сукно (А = 0,98), черный бархат (А = 0,955).
Если R = \, а А = D = 0, то тело полностью отражает падающую на 
него лучистую энергию. При этом, если отражение правильное, т. е. подчи­
няющееся законам геометрической оптики, то тело называется зеркаль­
ным, если отражение рассеянное (диффузное), то тело называется абсо­
лютно белым. К числу тел, близких по отражательной способности к абсо­
лютно белому телу, относится ряд металлов (золото, медь и др.). Для поли­
рованных металлов R = 0,95 -  0,97.
Если D = \, аА = R = 0,то тело полностью пропускает всю падающую 
на него лучистую энергию и называется абсолютно проницаемым (проз­
рачным) или диатермичным.
Абсолютно белых и прозрачных тел, так же, как и черных, в природе 
не существует. Значения A, R и D зависят от природы тела, его температу­
ры и длины волны излучения. Воздух, например, для тепловых лучей прак­
тически прозрачен, твердые тела и жидкости непрозрачны (атермичны). 
В этом случае D  = 0, т. е.
A + R =  1.
Отсюда следует, что если тело хорошо отражает лучистую энергию, 
то оно плохо поглощает, и наоборот. Примером того, как длина волны 
влияет на пропускную способность тела, является оконное стекло, которое 
прозрачно для световых лучей, но не пропускает ультрафиолетовое 
и длинноволновое инфракрасное излучение.
Рассмотрим основные законы теплового излучения.
В 1879 г. И. Стефан экспериментально, а в 1881 г. JI. Больцман те­
оретически установили зависимость излучательной способности абсолют­
но черного тела Е0 от температуры. В технических расчетах используется 
полученное ими уравнение в виде
которое является выражением закона Стефана -  Больцмана, где С0 -  коэф­
фициент излучения абсолютно черного тела, равный 5,670 Вт/(м2 К4).
Реальные тела, называемые обычно серыми, по интенсивности излу­
чения отличаются от абсолютно черного тела. Однако опытами Стефана 
и других исследователей было доказано, что этот закон может быть приме­
нен и к серым телам. В этом случае формула приобретает вид
где С -  коэффициент излучения серого тела, 0 < С < С0.
Отношение энергии излучения серого тела к энергии излучения абсо­
лютно черного тела при одинаковой температуре является характеристи­
кой серого тела, которая называется относительной излучательной способ­
ностью или степенью черноты тела е:
(2.9)
т. е. С = еС0.
Степень черноты 8 зависит от природы тела, температуры и состо­
яния поверхности (гладкая поверхность или шероховатая) и может изме­
няться в пределах 0 < в < 1 .
Зная величину в, можно вычислить энергию излучения Е. В этом 
случае уравнение (2.9) можно представить в виде
Зависимость излучаемой телом энергии от направления устанавлива­
ет закон Ламберта. В соответствии с законом Ламберта максимальное из­
лучение единицей поверхности происходит по направлению нормали 
к этой поверхности. Если Qn -  количество энергии, излучаемое по нормали 
к поверхности, -  по направлению, образующему угол ф с нормалью, то 
справедлива зависимость
Закон Кирхгофа устанавливает связь между излучательной и погло­
щательной способностями тела. Согласно этому закону отношение энергии 
излучения к энергии поглощения для всех тел одинаково и равно излуча­
тельной способности абсолютно черного тела при той же температуре и за­
висит только от температуры, т. е.
Так как Е/Е0 = А, то для всех серых тел А ~ е, т. е. поглощательная 
способность тела численно равна степени его черноты.
Рассмотрим некоторые случаи теплообмена излучением, например, 
между двумя стенками, имеющими большую поверхность и расположен­
ными параллельно на небольшом расстоянии друг от друга (рис. 2 .6). 
В этом случае излучение каждой стенки полностью попадает на противо­
положную. Пусть в стационарном режиме температуры стенок равны Т\ 
и Г2, причем Т\ > Т2, а коэффициенты поглощения обозначены А { и А2. Тог-
0 ф = Qncoscp.
да на основании закона Стефана -  Больцмана öi_2, Вт, определяется по вы­
ражению
й -2 ~ Op ~ { -u o o
Ц - Г і Ѵ '
ю )  u o o ;
F , (2.10)
где Спр -  приведенный коэффициент излучения, Вт/(м2 • К4);
С =_____ ?_____
"р _1_ J ___ 1_ ’
0  С2 С0 
Здесь С\ и С2 -  коэффициенты излучения тел.
Az
Рис. 2.6. Теплообмен излучением между двумя параллельными стенками
Уравнение (2.10) справедливо для расчета лучистого теплообмена 
между телами, меньшее из которых является выпуклым и окружено повер­
хностью другого, т. е. находится в замкнутом пространстве (рис. 2.7, а, б, в).
Рис. 2.7. Схема лучистого теплообмена в замкнутом пространстве
При этом
где F\ и F2— площади поверхности тел, между которыми происходит 
процесс лучистого теплообмена.
В формуле (2.10) во всех случаях в качестве расчетной принимается 
меньшая из поверхностей.
В общем случае при произвольном расположении тел, имеющих раз­
личную форму, аналитическое решение задачи по расчету лучистого теп­
лообмена между ними в большинстве случаев не может быть доведено до 
практического использования. Поэтому при решении инженерных задач 
используют формулу, которая дает приближенные результаты, вида
где F  ф і_2 -  средняя взаимная поверхность, зависящая от формы, разме­
ров и взаимного расположения поверхностей и расстояния между ни­
ми и определяющая долю тепла, эквивалентную теплу от всего лу­
чистого потока, отдаваемого поверхностью F b попадающую на по­
верхность F2.
Для нескольких наиболее часто встречающихся в инженерной прак­
тике случаев лучистого теплообмена значения коэффициентов облученнос­
ти приведены в справочной и технической литературе.
В ряде случаев, когда возникает необходимость уменьшить теплоот­
дачу излучением, применяют экраны, выполненные из материалов с малой 
поглощательной и большой отражательной способностью.
При наличии экрана лучистый тепловой поток последовательно пе­
редается от одной поверхности к экрану, а затем от экрана к другой повер­
хности (рис. 2.8). Если степени черноты поверхностей и экрана одинаковы, 
то один экран уменьшает тепловой поток в два раза, два параллельно рас­
положенных экрана -  в три раза и п экранов -  в п + 1 раз.
Рис. 2.8. Лучистый теплообмен при наличии экрана
В том случае, когда поверхность экрана имеет малую поглощатель­
ную способность и высокую отражательную, например никелированный 
лист с А=  0,05 или полированная алюминиевая фольга сА  = 0,26, то один 
экран может уменьшить тепловой поток в 10-30 раз. Применение экранов 
из алюминиевой фольги (альфоля) позволяет использовать в качестве теп­
ловой изоляции воздушные прослойки в строительных конструкциях.
Вопросы для самоконтроля
1. Объясните понятие лучистой энергии.
2. Какая схема лежит в основе процесса лучистого теплообмена?
3. Объясните понятия поглощательной и отражательной способнос­
тей тела.
4. Запишите уравнение Стефана -  Больцмана.
5. Объясните понятие «степень черноты тела».
6. Запишите формулу для определения энергии излучения.
7. За счет чего уменьшается тепловой поток при экранировании?
2.1.5. Основные закономерности 
и расчетные уравнения теплопередачи
Элементарные виды теплообмена (теплопроводность, конвекция, те­
пловое излучение), как было сказано выше, протекают одновременно и, бе­
зусловно, каким-то образом влияют друг на друга. Так, конвекция всегда 
сопровождается теплопроводностью и, часто, лучистым теплообменом, те­
плопроводность в пористых телах -  конвенцией и лучистым теплообменом
в порах. Сочетание различных видов теплообмена может быть весьма раз­
нообразным, и их роль в общем процессе может быть различной.
Теплообмен между стенкой и омывающим ее газом также является 
результатом совместного действия конвенции, теплопроводности и излуче­
ния и представляет собой типичный пример сложного теплообмена.
В теплотехнических расчетах при сложном теплообмене используют 
общий коэффициент теплоотдачи Оо, представляющий собой сумму коэф­
фициентов конвективной теплоотдачи а к и лучистой теплоотдачи а л, т. е.
(Хо ОС* *і" (Хл.
Тогда формула для определения идеального теплового потока q, 
Вт/м2, принимает вид
q ~ (Otic ОСлХ'* -  tc) =  Оо('ж -  О -
Если стенка омывается капельной жидкостью, например, водой, тог- 
да а л = 0 и (Хо = 0Ск.
В теплотехнике часто встречающимся случаем является теплообмен 
между двумя жидкостями (жидкостью и газом) через разделяющую стенку. 
Это еще более сложный процесс, в котором сочетаются действия рассмот­
ренных элементарных процессов. Такой процесс называется теплопереда­
чей. Количественной характеристикой этого процесса является коэффици­
ент теплопередачи К, величина которого равна удельному тепловому пото­
ку q, Вт/м2, переданному от одной жидкости к другой при разности темпе­
ратур между ними в один градус.
Физическая сущность процесса теплопередачи определяется явлени­
ями теплопроводности, конвенции и теплового излучения, а коэффициент 
теплопередачи является лишь количественной, чисто расчетной характе­
ристикой процесса. Взаимная связь между коэффициентом теплопередачи 
и коэффициентами теплопроводности и теплоотдачи зависит от формы 
разделяющей стенки.
Пусть имеется плоская однослойная стенка толщиной 6 с коэффици­
ентом теплопроводности X.
По одну сторону стенки находится горячая среда с температурой /ж1, 
по другую -  холодная среда с температурой Неизвестные температуры
поверхностей стенок обозначим соответственно /с1 и tc2 (рис. 2.9). Тепловой 
поток направлен от горячей среды к холодной.
Рис. 2.9. Теплопередача через плоскую стенку
Процесс теплопередачи состоит из трех этапов: теплоотдача от горя­
чей среды (жидкости или газа) к поверхности стенки, теплопроводность 
через стенку и теплоотдача от противоположной поверхности стенки к хо­
лодной среде. При этом, если процесс стационарный и стенка плоская, теп­
ловые потоки на каждом из этапов равны между собой. Значения коэффи­
циентов теплоотдачи определяются условиями состояния и движения горя­
чей и холодной сред и, соответственно, равны (Хі и а 2.
Для теплового потока q справедливы следующие три выражения:
r q = <*і('жі - 'ci)
А ,J Я -  § ('cl -  'с2) •
q = а2('с2 - '*2)
Из этих уравнений определим разности температур на границах:
откуда получим величину удельного теплового потока д, Вт/м2:
Я— I g I (**і *3*2) “ К (/жі ж^2)* (2 .12)
— + -  + — 
а, А. а.
Таким образом, чтобы вычислить значение коэффициента теплопере­
дачи К для плоской стенки, необходимо знать толщину стенки 5 и коэффи­
циент ее теплопроводности X , а также коэффициенты теплоотдачи a t и а 2. 
Величина, обратная коэффициенту теплопередачи, называется термичес­
ким сопротивлением теплопередаче и обозначается R, м2 К/Вт.
Из уравнения (2.12) имеем:
Из последнего выражения следует, что общее термическое сопротив­
ление равно сумме частных. Поэтому, если стенка многослойная, то ее тер­
мическое сопротивление
где 5|, 82, . . .  5„ -  толщина слоев, м;
Х\, Х2у... Хп -  коэффициенты их теплопроводности, Вт/(м К).
„ 1 1 5  1
Я ^ ТѴГ = — + Л + Г“ -K. OL] К G2
"Г <Ѵ "Г - “Г . . . )
<хі Лі а.2 кп а 2
или
Температуры поверхностей стенки можно получить из уравнений 
системы (2 .1 1 ):
tr\ — — “ai
Рассмотрим теплопередачи через стенку цилиндрической трубы дли­
ной /, внутренним диаметром d\ и внешним диаметром dz* Стенка трубы 
однородна и имеет коэффициент теплопроводности X. Внутри трубы про­
текает горячая среда с температурой /ж! снаружи -  холодная с температу­
рой /ж2. Температуры внутренней и наружной поверхностей трубы /сі и /с2 
неизвестны. Коэффициент теплоотдачи со стороны горячей среды равен 
а*, а со стороны холодной -  а 2.
При стационарном тепловом режиме для процесса теплопередачи бу­
дут справедливы следующие уравнения:
j  = q, =  a lndl(tml- t j  
2 яЛ. , .
Яі -  j-(*cl ^2)
l n - 2- 
д ,= а 2ж /2(/с2- / ж2) 
Определим характерные разности температур:
я а,а,
( / , - г  2) = — ■— ln—  
Vcl cj'  п 2Х. </,
ж а 2d2
(2.13)
1 1 . d2 1- + ----ІП—— + -
v«А  21 d\ aidu
откуда определим значение линейной плотности теплового потока qu Вт/м:
«/=— — (2Л4)
-------+ ----- In -2  -Ь--------
a xndx 2жк d x a 2nd2
Линейный коэффициент теплопередачи (на 1 м длины трубы) Ку, 
Вт/(м К), равен
к ,= -
1
1 1 . d2 1- +  ln —— + -
a{Jidx 2яА. dx CL2nd2
Величина, обратная линейному коэффициенту теплопередачи, К/, 
мК/Вт, называется линейным термическим сопротивлением теплопередаче 
и рассчитывается по формуле
1 1 , 2^ 1R, = -------+ ------In—— + -
alicdl 2пХ dx а 2itd2
Температуры поверхностей трубы t\ и t2 можно определить из систе­
мы уравнений (2.13), подставив в них значение qt из уравнения (2.14):
С^І Ж^І 1л a\d\
/ = / -ÄLl c2 ж! П
1 1 . d, + — ln——
M , 2X d, J
— Ci H----4i 1
7i a2d2
Если труба имеет стенку небольшой толщины (dx/d2 > 0,5), то для 
практических расчетов можно пользоваться формулой для плоской стенки, 
которая в этом случае (для трубы длиной 1 м) принимает следующий вид:
g,= Км/,( f , - f 2) =
_  + _  + ---
а, X а2
где К -  коэффициент теплопередачи для плоской стенки по формуле
(2.12), Вт/(м2 К);
dx -  средний диаметр трубы, м;
8 = (d\ -  d2)l2 -  ее толщина, м.
При этом, если d\ld2 > 0,5, то погрешность расчета не превышает 4%. 
Ее можно уменьшить, если при выборе dx соблюдать следующие условия:
1) если осі >  а 2, то dx = d2\
2) если осі = а 2, то dx = 0,5(^ + d2);
3) если аі <  а 2, то dx = dx.
Тепловая изоляция
В ряде случаев необходимо уменьшить теплопередачу, другими сло­
вами, снизить бесполезные теплопотери или сократить дополнительные 
теплопоступления в помещения. Для этого чаще всего применяют допол­
нительную тепловую изоляцию стенки.
Тепловой изоляцией называется дополнительный слой материала 
с низким коэффициентом теплопроводности, служащий снижению тепло­
вого потока через конструкцию ограждения.
Теплоизоляционными материалами считаются такие, коэффициент 
теплопроводности которых меньше 0,23 Вт/(м • К). Для наиболее часто 
применяемых материалов их теплотехнические характеристики приведены 
в справочной литературе и нормативных документах.
Коэффициент теплопроводности материалов в значительной мере за­
висит от их пористости: чем меньше размер пор и больше их число (чем 
больше пористость), тем меньше значение коэффициента теплопроводнос­
ти. Теплоизоляционные свойства материала в существенной степени зави­
сят также от его влажностного состояния.
Для расчета тепловой изоляции применяют расчетные формулы теп­
лопередачи, приведенные выше.
Для интенсификации переноса теплоты через стенку согласно фор­
муле (2.12) нужно либо увеличить перепад температур между теплоносите­
лями (^ жі-*ж2), либо уменьшить термическое сопротивление теплопередачи 
R. Температуры теплоносителей обусловлены требованиями процесса, по­
этому изменить их обычно не удается.
Термическое сопротивление R можно уменьшить различными способа­
ми, воздействуя на любую из составляющих: Raі = 1/cci, Rx = Ь/Х, R& -  l /a 2. 
Как отмечалось, интенсифицировать конвективный теплообмен и уменьшить 
Ra можно путем увеличения скорости движения теплоносителя, турбулиза- 
ции пограничного слоя и т. д. Термическое сопротивление теплопровод­
ности Rx зависит от материала и толщины стенки. Однако прежде чем вы­
бирать методы воздействия на процесс теплопередачи, необходимо устано­
вить вклад отдельных составляющих (#аЬ Rxy Rai) в суммарную величину 
R. Естественно, что существенное влияние на R будет оказывать уменьше­
ние наибольшего из слагаемых.
В качестве примера рассмотрим широко используемый в технике 
процесс передачи теплоты от капельной жидкости с температурой *жі к га­
зу с температурой через металлическую стенку. Наибольшее термичес­
кое сопротивление имеет место в процессе теплоотдачи от газа к стенке 
Raa, а остальные термические сопротивления (/£аЬ Rx) пренебрежимо малы 
по сравнению с ним.
В таком случае для интенсификации теплопередачи очень часто 
оребряют ту поверхность стенки (рис. 2.10), теплоотдача ог которой менее 
интенсивна. За счет увеличения площади оребренной поверхности стенки 
F2oр термическое сопротивление теплоотдачи с этой стороны стенки R^  = 
= X/ijüLiFi) уменьшается и, соответственно, уменьшается значение R. Анало­
гичного результата можно было бы достигнуть, увеличив а 2, но для этого 
обычно требуются дополнительные затраты мощности на увеличение ско­
рости течения теплоносителя.
Ребра, имеющие форму пластин, стержней или любую друіую, од­
ним концом плотно прикрепляют к теплоотдающей поверхности с по­
мощью сварки, пайки или изготовляют как целое со стенкой. Ребристыми
выполняют радиаторы отопления, корпуса двигателей и редукторов, ради­
аторы для охлаждения воды в двигателях внутреннего сгорания и т. д.
Рис. 2.10. Схема к расчету теплопередачи через оребренную поверхность
Термическое сопротивление теплоотдачи за счет оребрения по­
верхности уменьшается пропорционально коэффициенту оребрения (отно­
шению площади оребренной поверхности к площади гладкой поверхности 
FrJ1 до ее оребрения), т. е. КоР = и рассчитывается по обычному со­
отношению Лоор = Цссг^ор), но только в том случае, когда термическое со­
противление теплопроводности самих ребер значительно меньше терми­
ческого сопротивления теплоотдачи от них:
к$ор р 2 р
где /р -  длина ребра;
5Р -  площадь поперечного сечения ребра;
Fp -  площадь поверхности ребра.
При большом термическом сопротивлении теплопроводности ребер 
температура по мере удаления от основания ребра приближается к темпе­
ратуре теплоносителя, и концы ребер работают неэффективно.
Как правило, установка ребер приводит к некоторому снижению коэф­
фициентов теплоотдачи конвекцией и излучением, поэтому реально эффект 
будет несколько ниже. Более точные расчеты следует выполнять по форму­
лам, рекомендованным в справочниках для конкретного вида оребрения.
Вопросы для самоконтроля
1. Что такое теплопередача? Приведите пример сложного теплообмена.
2. Как определить сопротивление теплопередачи через многослойную 
стенку?
3. Какие материалы являются теплоизоляционными?
4. Как можно интенсифицировать теплопередачу? В чем смысл оребрения?
5. При передаче тепла от воздуха к воде, текущей в трубе, с какой сторо­
ны следует установить ребра?
б.Что такое коэффициент оребрения?
2.2. Особенности теплообмена 
в теплообменных устройствах автомобилей
Назначение и виды охлаждения двигателей
При сгорании рабочей смеси температура газов внутри цилиндра 
достигает 1800-2400 °С, в результате чего детали (головка, цилиндр, пор­
шень, клапаны), соприкасающиеся с горячими газами, сильно нагреваются. 
Перегрев деталей двигателя может привести к снижению мощности двига­
теля (вследствие ухудшения наполнения цилиндров), детонационному сго­
ранию, резкому ухудшению смазки трущихся деталей и, следовательно, 
повышению потерь на трение.
Для обеспечения нормальной работы двигателя в его конструкции пре­
дусматривают специальные устройства для принудительного отвода теплоты 
от нагревающихся деталей. Совокупность таких устройств образует систему 
охлаждения. Системы охлаждения по роду вещества, отводящего теплоту 
(теплоносителя) бывают: жидкостные, в которых в качестве теплоносителя 
применяют воду или низкозамерзающие жидкости, и воздушные, когда ох­
лаждение деталей осуществляется потоком воздуха. В двигателях внутренне­
го сгорания применяют как жидкостное, так и воздушное охлаждение.
Система жидкостного охлаждения
Системы жидкостного охлаждения в зависимости от способа цирку­
ляции охлаждающей жидкости подразделяют на принудительные и термо­
сифонные.
Принудительная система охлаждения (рис. 2.11) состоит из охлаж­
дающей рубашки 8 блока и головки цилиндров, радиатора 5, водяного на­
соса 2, вентилятора 4, термостата 9 и патрубков 1, 3 и 7. Циркуляция ох­
лаждающей жидкости в системе осуществляется водяным насосом 2. На­
сос 2 засасывает охлажденную в радиаторе 5 жидкость и подает ее по пат­
рубку 1 в рубашку 8 блока и головки цилиндров, из которой нагретая жид­
кость по патрубку 7 вытесняется в верхний бак 6 радиатора. В радиаторе 
жидкость охлаждается потоком воздуха, создаваемого вентилятором 4, 
и поступает по патрубку 3 к насосу.
Рис. 2.11. Принудительная система жидкостного охлаждения
Принудительная система охлаждения может быть как открытой, так 
и закрытой. Если система охлаждения постоянно сообщена с атмосферой 
через пароотводную трубку, то ее называют открытой, а если она разоб­
щена с атмосферой с помощью паровоздушного клапана, то -  закрытой.
Закрытая система охлаждения работает при давлении более высоком, 
чем атмосферное, что уменьшает испарение жидкости и образование наки­
пи внутри системы, поэтому она широко применяется в современных дви­
гателях. Допустимая температура охлаждающей жидкости в закрытых сис­
темах 100 °С, а в открытых -  90-95 °С.
В термосифонной системе охлаждения циркуляция жидкости про­
исходит вследствие разности плотностей нагретой и охлажденной жидкос­
ти. Термосифонное охлаждение, несмотря на простоту устройства, не име­
ет широкого применения ввиду малой интенсивности циркуляции, требу­
ющей больших емкостей и поверхностей охлаждения радиатора.
Систему воздушного охлаждения в последнее время широко приме­
няют на автотракторных двигателях небольшой мощности. При воздуш­
ном охлаждении отвод теплоты от нагревающихся деталей (головка, ци­
линдр) осуществляется обдувкой их струей воздуха. Интенсивность воз­
душного охлаждения зависит от скорости, плотности и температуры ох­
лаждающего воздуха и размеров поверхности отдачи теплоты. Чтобы по­
высить интенсивность отдачи теплоты окружающему воздуху, наружные 
поверхности цилиндров и головок изготовляют со специальными ребрами. 
Обдув оребренных поверхностей цилиндров и головок осуществляется 
с помощью специальных вентиляторов.
В двигателях с воздушной системой охлаждения применяют центро­
бежные и осевые вентиляторы.
Воздушное охлаждение по сравнению с жидкостным имеет ряд пре­
имуществ: 1) меньшую массу, приходящуюся на единицу мощности; 2) от­
сутствие охлаждающей жидкости; 3) более простой уход за системой, осо­
бенно в зимнее время. Но воздушное охлаждение по сравнению с жидкос­
тным имеет и существенные недостатки: неравномерное охлаждение мно­
гоцилиндровых двигателей, повышенный шум при работе и большую зат­
рату мощности на привод вентилятора.
Вопросы для самоконтроля
1. Перечислите возможные осложнения, возникающие при перегре­
ве деталей двигателя.
2. Из каких элементов состоит принудительная система охлаждения?
3. Каковы различия открытой и закрытой систем охлаждения и в чем 
преимущества закрытой системы?
4. Что такое термосифонная система охлаждения?
5. Каковы преимущества и недостатки воздушных систем охлажде­
ния? Как можно повысить интенсивность воздушного охлаждения?
Раздел 3. ГАЗОДИНАМИЧЕСКИЕ 
И ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ
3.1. Особенности термодинамики открытых систем
Как указывалось выше, под открытыми понимаются термодинами­
ческие системы, которые кроме обмена теплотой и работой с окружа­
ющей средой допускают также и обмен массой. В технике широко ис­
пользуются процессы преобразования энергии в потоке, когда рабочее те­
ло перемещается из области с одними параметрами (ри щ) в область с дру­
гими (р2, ѵ2). Это, например, расширение газа или пара в турбинах, сжатие 
газов в компрессорах.
Будем рассматривать лишь одномерные стационарные потоки, в ко­
торых параметры зависят только от одной координаты, совпадающей 
с направлением вектора скорости, и не зависят от времени. Условие нераз­
рывности течения в таких потоках заключается в одинаковости массового 
расхода рабочего тела в любом сечении:
Fc
т = ~ =  const, (3.1)
где F -  площадь поперечного сечения канала;
с -  скорость рабочего тела.
Рассмотрим термодинамическую систему, представленную схемати­
чески на рис. 3.1. По трубопроводу 1 рабочее тело с параметрами Т\, р и ѵ\ 
подается со скоростью с\ в тепломеханический агрегат 2 (двигатель, ком­
прессор и т. д.). Здесь каждый килограмм рабочего тела в общем случае мо­
жет получать от внешнего источника теплоту q и совершать техническую 
работу /тех1, например, приводя в движение ротор турбины, а затем удаляет­
ся через выхлопной патрубок 3 со скоростью с2, имея параметры Т2у р 2, и2.
Выделим определенный объем рабочего тела в трубопроводе 
(сплошные линии I и II на рис. 3.1) и рассмотрим изменения, связанные
1 Технической называется работа, отбираемая из потока за счет каких-либо тех­
нических устройств или подводимая к нему. Следует сразу подчеркнуть, что она не 
равна pdüy т. е. работе расширения закрытой термодинамической системы против ок­
ружающей среды.
с его перемещением в новое положение (пунктирные линии). Бхли наблю­
датель перемещается вместе с объемом, то в системе координат, связанной 
с наблюдателем, потоки массы через границы объема отсутствуют и, сле­
довательно, с точки зрения наблюдателя термодинамическая система явля­
ется закрытой.
Рис. 3.1. Открытая термодинамическая система
Для нее справедлива запись первого закона термодинамики в форме 
q = Аи + /.
Внутренняя энергия есть функция состояния рабочего тела, поэтому 
значение определяется параметрами рабочего тела при входе (сечение 
потока I), а значение и2 -  параметрами рабочего тела при выходе из агрега­
та (сечение П).
Работа расширения / совершается рабочим телом на поверхностях, 
ограничивающих выделенный движущийся объем, т. е. на стенках агрегата 
и границах I и EL, отделяющих этот объем от остального потока. Часть сте­
нок агрегата неподвижна, и работа расширения на них равна нулю. Другая 
часть стенок специально делается подвижной (рабочие лопатки в турбине 
и компрессоре, поршень в поршневой машине), и рабочее тело совершает 
на них техническую рабогу /тех.
При входе рабочее тело вталкивается в агрегат. Для этого нужно пре­
одолеть давление р\. Рассмотрим отрезок времени, в течение которого 
в объем между сплошной и пунктирной границами втечет 1 кг рабочего те­
ла. В стационарном режиме его столько же вытечет из агрегата.
Поскольку р\ = const, каждый килограмм рабочего тела может занять 
объем Ѵ\ лишь при затрате работы, равной 1„ = -р\Ѵ\.
Для того, чтобы выйти в трубопровод 3, рабочее тело должно вытол­
кнуть из него такое же количество рабочего тела, ранее находившегося 
в нем, преодолев давление р 2, т. е. каждый килограмм, занимая объем ѵ2, 
должен произвести определенную работу выталкивания /вьгт = р 2ѵ2.
Сумма /в =р2ѵ2-р\Ѵі называется работой вытеснения.
Если скорость с2на выходе больше, чем скорость сіна входе, то
часть работы расширения будет затрачена на увеличение кинетической
2 2энергии рабочего тела в потоке, равное с212 -  с /2 . Окончательно
Подставив полученное значение / в уравнение первого закона термо­
динамики, получим
Это и есть выражение первого закон термодинамики для потока, ко­
торый можно сформулировать так: теплота, подведенная к потоку рабо­
чего тела, расходуется на увеличение энтальпии тела, производство тех­
нической работы и увеличение кинетической энергии потока.
В дифференциальной форме уравнение (3.2) записывается в виде
Оно справедливо как для равновесных процессов, так и для течений, 
сопровождающихся трением.
Выше было указано, что к замкнутому объему рабочего тела, выде­
ленному в потоке, применимо выражение первого закона термодинамики 
для закрытой системы, т. е. 8q = dh~ vdp.
Поскольку и + рѵ = А, окончательно запишем:
(3.2)
(3.3)
Сравнивая это выражение с уравнением (3.3), получим -vdp = b h -  
-  d(c2/2) или
- Pf v d p - l ltx+ ^ ~ ^ .  (3.4)
Р> 2
/>•
Величину -Jvd p ] называют располагаемой работой. В/?-и-диаграмме 
(рис. 3.2) она изображается заштрихованной площадью.
Рис. 3.2.р-ы-диаграмма процесса расширения рабочего тела в агрегате
Из ее сравнения с рис. 1.1 наглядно видно, что она отличается от ра­
боты расширения, используемой в математическом выражении первого за­
кона термодинамики для замкнутой системы. Располагаемая работа тра­
тится на совершение технической работы и ускорение потока.
Выражение (3.2) первого закона термодинамики для потока имеет ог­
ромное практическое применение, поскольку позволяет анализировать ра­
боту любого тепломеханического агрегата. Более того, этот закон приме­
ним и для анализа процессов течения с трением, если теплота, выделяюща­
яся при трении, аккумулируется рабочим телом (для упрощения изложения 
в данном пособии трение не учитывалось, поскольку этот неравновесный 
процесс формально не вписывается в рамки классической термодинамики).
Применим первый закон термодинамики для потока к различным ти­
пам тепломеханического оборудования.
1 Чтобы избавиться от минуса перед интегралом, пределы интегрирования ме­
няют местами.
Тепловой аппарат -  это устройство, в котором теплота от жидкой или 
газообразной среды передается другой среде. Для него /тех = 0, (с\ -  с]) «С q, 
поэтому
q = h2- h x.
Следует подчеркнуть, что для теплообменника, установленного в пото­
ке, это выражение справедливо не только в изобарном процессе, но и в про­
цессе с трением, когда давление среды уменьшается из-за сопротивления.
Тепловой двигатель
Обычно (с\ -  с]) <  /тех, a q = 0, поэтому рабочее тело производит тех­
ническую работу за счет уменьшения энтальпии:
/тех = Al -  h2.
Величину h\ — h2 называют располагаемым теплоперепадом.
Из формулы (3.4) видно, что при (с\ -  с\) = 0, q = 0 и отсутствии по­
терь на трение получаемая ог двигателя техническая работа равна распола­
гаемой; изображается она заштрихованной площадью на рис. 3.2.
Компрессор
Компрессор -  это двигатель «наоборот»: в нем рабочее тело сжима­
ется за счет затраты технической работы. Если процесс сжатия газа в ком­
прессоре происходит без теплообмена с окружающей средой (q = 0) 
и с\ = с2, что всегда можно обеспечить надлежащим выбором сечений вса­
сывающего и нагнетающего газопроводов, то
/тех ~ h \ — h2.
В отличие от предыдущего случая здесь h\ < h2y т. е. техническая ра­
бота в адиабатном компрессоре затрачивается на увеличение энтальпии 
газа. Она опять-таки изображается заштрихованной площадью на рис. 3.2.
Специально спрофилированные каналы для разгона рабочей среды 
и придания потоку определенного направления называются соплами. Кана­
лы, предназначенные для торможения потока и повышения давления, на­
зываются диффузорами. Техническая работа в соплах и диффузорах не со­
вершается, поэтому уравнение (3.3) приводится к виду
С другой стороны, в системе координат, движущейся в потоке вмес­
те с объемом рабочего тела, применимо выражение первог о закона термо­
динамики для закрытой системы: бq ^  dh -  vdp.
Приравняв правые части двух последних уравнений, получим
Из (3.5) видно, что de и dp всегда имеют противоположные знаки. 
Следовательно, увеличение скорости течения в канале (de > 0) возможно 
лишь при уменьшении давления в нем (dp < 0). Наоборот, торможение по­
тока (de < 0) сопровождается увеличением давления (dp > 0).
Так как длина сопла или диффузора невелика, а скорость течения 
среды в них достаточно высока, то количество теплоты, отданной стенкам 
канала при малом времени их контакта, настолько незначительно, что 
в большинстве случаев им можно пренебречь и считать процесс истечения 
адиабатным (<q = 0). При этом уравнение (3.2) принимает вид
Следовательно, ускорение адиабатного потока в соплах происходит 
за счет уменьшения энтальпии, а торможение потока в диффузорах вы­
зывает ее увеличение.
Из уравнения (3.4) видно, что располагаемая работа при адиабатном 
расширении в соплах равна располагаемому теплоперепаду.
6 q = dh + d —  .
-vdp -  cdc. (3.5)
(3.6)
Вопросы для самоконтроля
1. Как вывести уравнение энергии газового потока? Что такое работа 
вытеснения?
2. Что такое располагаемая работа и как она изображается на диаграмме?
3. Какие каналы называются соплами?
4. Какие каналы называются диффузорами?
5. Как скорость потока связана с его давлением?
3.2. Адиабатическое течение и дросселирование газов
Дросселирование газов
Из опыта известно, что если на пути движения газа в канале встреча­
ется препятствие (местное сопротивление), частично загромождающее по­
перечное сечение потока, то давление за препятствием всегда оказывается 
меньше, чем перед ним. Процесс уменьшения давления, в итоге которого 
нет ни увеличения кинетической энергии, ни совершения технической ра­
боты, называется дросселированием.
Дросселирование -  явно неравновесный процесс. Однако выше говори­
лось, что уравнение (3.2) применимо и для течения рабочего тела с трением. 
Поскольку в этом случае /тех = q = (с\ -  С\)/2 = 0, из (3.2) следует, что h2 = hu 
т. е. энтальпия рабочего тела при адиабатном дросселировании не меняется.
Выше отмечалось, что энтальпия идеального газа зависит только от 
температуры, поэтому постоянство энтальпии означает постоянство темпе­
ратуры. Следовательно, в результате дросселирования идеального газа 
температура его остается неизменной. Дросселирование реальных газов 
и, в частности, водяного пара, изучают с помощью A-5-диаграммы, исходя 
из того, что в результате дросселирования энтропия возрастает (так как это 
неравновесный процесс), а энтальпия остается постоянной. Температура 
же может меняться (эффект Джоуля -  Томпсона).
Истечение газов
Рассмотрим процесс равновесного (без трения) адиабатного истече­
ния газов через сопло из резервуара, в котором газ имеет параметры р\,
Т\. Скорость газа на входе в сопло обозначим через с\. Будем считать, что
давление газа на выходе из сопла рі равно давлению среды, в которую вы­
текает газ.
Расчет сопла сводится к определению скорости и расхода газа на вы­
ходе из него, нахождению площади поперечного сечения и правильному 
выбору его формы.
Скорость истечения в соответствии с уравнением (3.6)
с2=Ѵ2(А1-А 2) + с12 . (3.7)
Выберем достаточно большую площадь входного сечения сопла, тог­
да при С\ = О
Сі = л/2(Л, -  h2) = л/2ДЛо, (3.8)
где Aho = h \ - h i -  располагаемый адиабатный теплоперепад.
Массовый расход газа т через сопло, кг/с, определяется из соотношения
т -  FiCi/vi,
где Fi -  площадь выходного сечения сопла.
Перепишем уравнение неразрывности стационарного потока (3.1) 
в сопловом аппарате в виде
F  = тѵ/с (3.9)
и возьмем дифференциалы от левой и правой частей уравнения (3.9) при 
условии т -  const,
cdv -  vdc
d F -m — -p-----• (3.10)
Разделив (3.10) на (3.9), получим
dF dv de
F V с (3.11)
так как и и с -  величины положительные, то изменение dF площади сече­
ния вдоль сопла (по координате х) определяется отношением интенсивнос-
dv de
тей возрастания удельного объема газа ~  и его скорости ~  в процессе его
расширения.
de dv
Если скорость — увеличивается быстрее, чем удельный объем — то
dF de dv dF
сопло должно суживаться (-jr < 0), если же ~  < —* -  расширяться > 0).
В этом, кстати, отличие от случая истечения несжимаемой жидкости 
(воды), удельный объем которой не меняется по длине сопла (он не зави­
сит от давления), и поэтому сопло для разгона жидкости всегда делают су­
живающимся.
При адиабатном равновесном расширении идеальных газов связь 
между давлением и объемом описывается уравнением рѵк = const.
После дифференцирования уравнения адиабаты получаем
* -  V е-  (3.12)
V к р  4 7
Разделив обе части уравнения (3.5) нарѵ и умножив числитель и зна­
менатель правой части на с, найдем
(3.13,р  рѵ рѵ С 4 7
Подставив в (3.11) вместо dvlv его выражение из (3.12) с учетом
(3.13), получим
dF с1 , ч de е2 de , .ч
-тг = 0 — -  I ) - = ( “7 -  1)— (3.14)г  Ккрѵ 7 с Ка 7 с 4
(из курса физики известно, что произведение крѵ = kRT= а2, где а есть ско­
рость звука в идеальном газе).
Чтобы наглядно представить смысл соотношения (3.14), поставим та­
кой мысленный эксперимент. Пусть среда с параметрами р і, щ через сужи­
вающееся сопло вытекает в объем с регулируемым давлениемр 2 (рис. 3.3).
Давление р \постоянно (например, это давление в заводской сети сжа­
того воздуха). Давление р 2 будем регулировать вентилем. Когда вентиль 
полностью закрыт, среда через сопло не течет, т. е. т = 0 и р 2 =р\. По мере 
открывания вентиля давление в сосуде будет уменьшаться, перепад давле­
ний Ар = р\ -  р 2 будет расти, в соответствии с ним будет увеличиваться 
и располагаемый теплоперепад ДЛо- Г аз будет вытекать из сопла с большей 
скоростью с2 (см. формулу (3.8)).
С<
*
Вентиль
Рис. 3.3. Схема истечения среды через суживающееся сопло 
в объем с регулируемым давлением при р21р\ > ßKp
Из курса физики известно, что возмущение давления распространя­
ется со скоростью звука (собственно, звук и есть колебания давления). 
Приоткрывая вентиль, мы уменьшаем около него давление, и эта волна 
давления распространяется от вентиля к выходному срезу сопла, где уста­
новится такое же давление, как и у вентиля. При этом увеличится скорость 
истечения. Наконец, наступит такой момент, когда скорость истечения газа 
из сопла станет равной скорости звука в вытекающей среде. Импульс по­
ниженного давления, распространяющийся со скоростью звука, не сможет 
проникнуть в сопло, т. е. внутри сопла изменения скорости потока не бу­
дет, как бы мы ни открывали вентиль и ни снижали давление р2. Отноше­
ние давления на срезе суживающегося сопла к давлению перед соплом, при 
котором скорость истечения становится равной скорости звука в выте­
кающей среде, называется критическим и рассчитывается по формуле
к = Е і
PiJ
В качестве первого приближения можно принять ßKp = 0,5. Более точ­
но ее можно посчитать по специальным формулам.
Если р2 < р 2кр, то перепад давлений р2кр-р г  срабатывается уже за 
пределами суживающегося сопла в виде ударных волн, или, как говорят га­
зодинамики, «скачков уплотнений». Никакой пользы, кроме дикого шума, 
они не приносят (рис. 3.4, а).
Способ использования энергии расширения газа до давления меньше 
критического и получения сверхзвуковой скорости вытекает из формулы
(3.14): если с > а, то для увеличения скорости (de > 0) нужно увеличивать 
площадь поперечного сечения сопла (dF > 0). Дело в том, что при с > а удель­
ный объем газа настолько сильно увеличивается в процессе его расшире­
ния, что это требует увеличения площади поперечного сечения, несмотря 
на увеличение скорости.
Рис. 3.4. Схема истечения среды: 
а -  через суживающееся сопло; б через сопло Лаваля при ß = (рг!р\) < ркр
Впервые на это обратил внимание шведский инженер Лаваль в 80-х гг. 
XDC в. Он предложил сужающееся сопло продолжить расширяющимся 
(рис. 3.4, б), чтобы дать возможность потоку плавно расширяться в нем от 
Рікр До Рг без скачков уплотнений. Сейчас сопла Лаваля применяют в реак­
тивных двигателях самолетов и ракет. Угол расширения не должен превы­
шать 10-12°, чтобы не было отрывов потока от стен, приводящих к появле­
нию скачков уплотнения.
Рис. 3.5. Зависимость расхода рабочего тела 
через сопло от перепада давлений в нем
Расход газа от добавления расширяющейся части сопла не увеличи­
вается (он по-прежнему будет определяться величиной скорости звука 
в самом узком «критическом» сечении -  рис. 3.5). А вот скорость истече­
ния из такого сопла может существенно превышать скорость звука. Ее по- 
прежнему можно рассчитывать по формулам (3.7), (3.8), а площадь выход­
ного сечения -  по формуле (3.9).
Действительный процесс истечения
Если потери энергии на трение при движении газа по каналу и теплоот­
дача к стенкам сопла пренебрежимо малы, то процесс истечения протекает при 
постоянной энтропии и скорость истечения рассчитывается по формуле (3.8).
Если значения энтальпий подставлять в эту формулу в кДж/кг, то вы­
ражение для скорости истечения примет вид
с = 44,7л/(Л! -  h2\  м/с.
В реальных условиях вследствие трения потока о стенки канала про­
цесс истечения оказывается неравновесным, поэтому энтропия рабочего 
тела возрастает. При том же перепаде давлений р \ -  рг срабатываемая раз­
ность энтальпий h\ -  h2 = Ah получается меньше, чем ДЛ0, в результате чего 
уменьшается и скорость истечения с?:
с2 = 44,7<рл/ДАо, м/с. (3.15)
Коэффициент фс называется скоростным коэффициентом сопла. Сов­
ременная техника позволяет создавать хорошо спрофилированные и обра­
ботанные сопла, у которых ф( = 0,95-0,98.
Скорость истечения из «неорганизованного» отверстия (например, из 
отверстия в проржавевшей трубе) рассчитывается по той же формуле
(3.15) с коэффициентом фс = 0,5. Поскольку за таким отверстием нет орга­
низованной расширяющейся части сопла (как на рис. 3.4, б), при р2/р\ < ßKp 
ее принимают равной скорости звука в вытекающей среде.
Параметры торможения
Если в поток газа поместить твердое тело, то в некоторой точке 
встречи потока с телом этот поток полностью затормозится, т. е. его ско­
рость будет равна нулю. Такая точка называется критической. Это приве­
дет к изменению параметров набегающего потока Г, /?, р до параметров 
торможения Т0, р0, р0 в критической точке. Такое явление имеет место, на­
пример, при наполнении цилиндра двигателя свежим зарядом, в момент 
остановки поршня в НМТ и начале его перемещения к ВМТ.
Для простоты рассмотрим случай, когда в точке торможения нет теп­
лообмена между заторможенным газом и твердым телом. В этом случае 
торможение является адиабатным. Найдем связь между параметрами не­
возмущенного (набегающего) и адиабатно заторможенного потока газа. 
Поскольку = 0, уравнение (3.2) для данного случая будет иметь вид
с2 с2
dh + d j  = cpd T + d j=  О,
или, после интегрирования, при ср = const
с2- с 2 
СрТй- с рТ + С- ^  = О,
откуда получим искомую зависимость
Т_ _ £ _
То + 2срТ
Если учесть, что
с2 к
М г = р .  а2 = kRT, ср = R^k _
то искомая зависимость примет другую форму:
^ г = 1 + ^ р Л / 2. (3.16)
Соотношения (1.28) и (1.29), написанные для параметров невозму­
щенного и заторможенного потоков, дают возможность привести выраже­
ние (3.16) к виду
или
Полученные соотношения позволяют определить параметры Г0, ро 
или ро заторможенного адиабатного потока, если известны соответству­
ющие параметры невозмущенного потока.
Термодинамический анализ процессов в компрессорах
Рассмотрим процессы сжатия в идеальном компрессоре. Компрессором 
называется устройство, предназначенное для сжатия и перемещения газа.
В поршневом компрессоре (рис. 3.6) при движении поршня слева 
направо давление в цилиндре становится меньше давления р и открывает­
ся всасывающий клапан. Цилиндр заполняется газом. Всасывание изобра­
жается на индикаторной диаграмме линией 4-1. При обратном движении 
поршня всасывающий клапан закрывается, и газ сжимается по линии 1-2. 
Давление в цилиндре увеличивается до тех пор, пока не станет больше р 2. 
Нагнетательный клапан открывается, и газ выталкивается поршнем в сеть 
(линия 2-3). Затем нагнетательный клапан закрывается, и все процессы 
повторяются.
Рис. 3.6. Индикаторная диаграмма идеального поршневого компрессора
Индикаторную диаграмму не следует смешивать с р-ѵ-диаграммой, 
которая строится для постоянного количества вещества. В индикаторной 
диаграмме линии всасывания 4-1 и нагнетания 2-3 не изображают термо­
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динамические процессы, так как состояние рабочего тела в них остается 
постоянным -  меняется только его количество.
На сжатие и перемещение 1 кг газа затрачивается работа (-/тех), кото­
рую производит двигатель, вращающий вал компрессора. Обозначим ее че­
рез /к (/к = ~/тех)- Из (3.4) при условии, что с\ = с2у следует, что
K = fvdp. (3.17)
Р<
На индикаторной диаграмме /к изображается площадью 4—3—2—1.
Техническая работа, затрачиваемая в компрессоре, зависит от харак­
тера процесса сжатия. На рис. 3.7 изображены изотермический (п = 1), ади­
абатный (п = к) и политропный процессы сжатия. Сжатие по изотерме дает 
наименьшую площадь индикаторной диаграммы, т. е. происходит с на­
именьшей затратой работы, следовательно, применение изотермического 
сжатия в компрессоре является энергетически наиболее выгодным.
Рис. 3.7. Сравнение работы адиабатного, изотермического 
и политропного сжатия
Чтобы приблизить процесс сжатия к изотермическому, необходимо 
отводить от сжимаемого в компрессоре газа теплоту. Это достигается пу­
тем охлаждения наружной поверхности цилиндра водой, подаваемой в ру­
башку, образуемую полыми стенками цилиндра. Однако практически сжа­
тие газа осуществляется по политропе с показателем п = 1,18+ 1,20, по­
скольку достичь значения п = 1 не удается.
Работа, затрачиваемая на привод идеального компрессора, все про­
цессы в котором равновесны, вычисляется по соотношению (3.17).
Считая газ идеальным, из уравнения политропы получаем v z
= (Р|/Р)1/Л!>1 И
.1 і  I
K = \ [ —  ” vtdp = P ”Vt f  P "dp = p ' Y
Pl\  p  J
или окончательно
("-1) £л-1)
Рг  "  ~ Р \  п
— : №  п -  1
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ь . )  г - і  
Р і )
(3.18)
Если обозначить расход газа через компрессор т, кг/с, то теоретичес­
кая мощность привода компрессора определится из уравнения
N 0 = m  - р м
л -1
(л-1)
-1
Многоступенчатое сжатие
Для получения газа высокого давления применяют многоступенча­
тые компрессоры (рис. 3.8), в которых процесс сжатия осуществляется 
в нескольких последовательно соединенных цилиндрах с промежуточным 
охлаждением газа после каждого сжатия.
Рис. 3.8. Схема многоступенчатого компрессора: 
I—III -  ступени сжатия; 1 , 2 -  промежугочные холодильники
Индикаторная диаграмма трехступенчатого компрессора изображена 
на рис. 3.9. В первой ступени компрессора газ сжимается по политропе до 
давления рц, затем он поступает в промежуточный холодильник 1, где ох­
лаждается до начальной температуры Т\. Сопротивление холодильника по 
воздушному тракту с целью экономии энергии, расходуемой на сжатие, де­
лают небольшим. Это позволяет считать процесс охлаждения изобарным. 
После холодильника газ поступает во вторую ступень и сжимается по по­
литропе до р\\I, затем охлаждается до температуры Т\ в холодильнике 2 
и поступает в цилиндр третьей ступени, где сжимается до давления р 2. Ес­
ли бы процесс сжатия осуществлялся по изотерме 1-3-5-7, то работа сжа­
тия была бы минимальна. При сжатии в одноступенчатом компрессоре по 
линии 1-9 работа определялась бы площадью 0—1—9—8. Работа трехступен­
чатого компрессора определяется площадью 0-1-2 -3 -4 -5 -6 -8 . Заштрихо­
ванная площадь показывает уменьшение затрат работы от применения 
трехступенчатого сжатия.
Рис. 3.9. Индикаторная диаграмма трехступенчатого компрессора (а) 
и изображение процесса сжатия в 7Чу-диаграмме (б)
Чем больше число ступеней сжатия и промежуточных охладителей, 
тем ближе процесс к наиболее экономичному -  изотермическому, но тем 
сложнее и дороже конструкция компрессора. Поэтому вопрос о выборе 
числа ступеней, обеспечивающих требуемую величину р 2у решают на осно­
вании технических и технико-экономических обоснований.
Процессы сжатия в реальном компрессоре характеризуются наличи­
ем внутренних потерь на трение, поэтому работа, затрачиваемая на сжатие 
газа, оказывается больше рассчитанной по уравнению (3.18).
Эффективность работы реального компрессора определяется относи­
тельным внутренним КПД, представляющим собой отношение работы, 
затраченной на привод идеального компрессора, к действительной.
Для характеристик компрессоров, работающих без охлаждения, при­
меняют адиабатный КПД тіад = где /ад -  работа при равновесном ади­
абатном сжатии, вычисленная по уравнению (3.18) при п = к; работа, 
затраченная в реальном компрессоре при сжатии 1 кг газа.
Для характеристики охлаждаемых компрессоров используют изотер­
мический КПД Т|из = /из//кд. Работа равновесного сжатия в изотермическом 
процессе
1. Какую форму должен иметь канал, чтобы обеспечить сопловое или 
диффузорное течение газа при дозвуковых и при сверхзвуковых скоростях?
2. Что называется критическим отношением давлений и критической 
скоростью?
3. Каков физический смысл критической скорости?
4. По каким формулам находятся критическое отношение давлений 
и критическая скорость?
5. Что такое комбинированное сопло Лаваля и для чего оно применя­
ется?
6. Что называется адиабатным дросселированием жидкости или газа, 
в каких случаях на практике оно имеет место?
7. Что происходит с давлением при торможении? Где этот эффект ис­
пользуется?
8. Как отличаются работы адиабатного, изотермического и политроп­
ного сжатия и для чего производят охлаждение среды при многоступенча­
том сжатии?
поскольку в этом процессе рѵ =Р2 Ѵ2 и /к = fv \dp  = = p2v2\rß .
Вопросы для самоконтроля
Раздел 4. ТОПЛИВО И ХИМИЧЕСКИЕ РЕАКЦИИ 
ОКИСЛЕНИЯ
4.1. Общие сведения о топливе 
для двигателей внутреннего сгорания
Топливо -  горючее вещество, сжигаемое для получения тепла.
Требования к топливам ДВС:
1. Свойства топлива должны обеспечивать создание однородной топ­
ливовоздушной смеси необходимого состава при любых температурных 
условиях эксплуатации автомобиля. Это требование регламентирует такие 
качества топлива, как испаряемость (фракционный состав и давление на­
сыщенных паров), элементный состав, поверхностное натяжение, плот­
ность, вязкость, скорость диффузии паров в воздух, теплота испарения (па­
рообразования), теплоемкость, содержание смол и др.
Топливо с оптимальными значениями этих показателей обеспечива­
ет экономичность автомобильного двигателя, хорошие пусковые свойства 
при различных температурах, быстрый прогрев и высокую приемистость, 
минимальный износ цилиндро-поршневой группы, работу карбюратора 
без обледенения, минимальное образование отложений во впускной сис­
теме и т. д.
2. Свойства топлива должны обеспечивать нормальное сгорание топ- 
ливо-воздушной смеси на всех режимах работы двигателя с максимальны­
ми мощностными и экономическими показателями. Это требование регла­
ментирует такие качества топлива, как теплота сгорания, групповой угле­
водородный состав и содержание неуглеводородных примесей, стойкость 
к детонации и калильному зажиганию и т. д.
Топливо с оптимальными значениями этих показателей обеспечивает 
долговечность автомобильного двигателя, экономичность его работы, ми­
нимальную дымность и токсичность отработавших газов и т. д.
3. Не должно возникать затруднений при транспортировке, хранении 
и подаче топлива по системе питания в двигатель в любых климатических 
условиях. Это требование регламентирует такие качества топлива, как ста­
бильность при хранении, содержание коррозионно-агрессивных соедине­
ний, температура застывания и помутнения, изменение вязкости с темпера­
турой, содержание механических примесей, склонность к потерям от испа­
рения, растворимость воды и воздуха и др.
Топливо с оптимальными значениями этих показателей обеспечивает 
надежность работы автомобильного двигателя при различных температу­
рах окружающего воздуха.
4. Топливо должно быть недорогим, по возможности нетоксичным, 
и производство его должно быть обеспечено сырьевыми ресурсами. Пере­
численным требованиям в той или иной мере отвечают многие индивиду­
альные органические соединения и их смеси. Однако лучше всего им удов­
летворяют смеси углеводородов, выкипающие в пределах от 30-40 до 200- 
210 °С и получившие название бензинов. Автомобильные бензины получа­
ют путем переработки нефтей, природных газов, каменных углей, торфа 
и горючих сланцев. В большинстве стран нефть является основным сырьем 
для производства автомобильных бензинов. В настоящее время даже 
в странах, где запасы нефти невелики, автомобильные бензины вырабаты­
вают из нефтяного сырья, которое импортируют из других стран.
Сырую нефть нагревают до 300-370 °С, после чего полученные пары 
разгоняют на фракции, конденсирующиеся при различной температуре tK: 
сжиженный газ (выход около 1%), бензиновую (выход около 15%, tK =30- 
180 °С), керосиновую (выход около 17%, tK =120-135 °С), дизельную (вы­
ход около 18%, tK =180-315 °С) фракции. Жидкий остаток с температурой 
начала кипения 330-350 °С называется мазутом.
Топливо состоит из следующих элементов:
Углерод (С) -  основная горючая часть топлива. С увеличением его 
содержания тепловая ценность топлива повышается. В различных видах 
топлива содержится от 50 до 70% С.
Водород (Н )- вторая по значимости составляющая горючей части 
топлива. В сравнении с углеродом Н содержится в топливе меньше (до 
25%), а теплоты при сгорании выделяет в четыре раза больше.
Кислород (О) -  не горит и не выделяет теплоты. Его содержание в за­
висимости от вида топлива составляет от 0,5 до 45%.
Азот (N) -  не горит. Содержание в твердом и жидком топливе сос­
тавляет от 0,5 до 1,5%.
Сера (S) -  при ее сгорании выделяется определенное количество теп­
лоты. Но сам продукт сгорания является весьма нежелательной частью то­
плива, ибо сернистый ангидрит (S02) и серный ангидрид (S 03) вызывают 
сильную газовую или жидкостную коррозию металлических поверхностей. 
Содержание серы в нефти составляет от 0,1 до 4%.
Влага(W) - весьма нежелательная примесь, так как, во-первых, часть 
теплоты забирается на ее испарение, в результате чего снижаются теплота 
и температура сгорания, а во-вторых, влага вызывает коррозию металла.
Бензин представляет собой сложную смесь, в которой содержатся 
пентан (С5Н12), гексан (С6Ні4), гептан (С7Ні6), октан (С8Ні8), нонан (С9Н20) 
и другие углеводороды.
Качество бензина оценивается по его основным эксплуатационно­
техническим свойствам: испаряемости, антидетонационной стойкости, тер­
моокислительной стабильности, отсутствию механических примесей и во­
ды, стабильности при хранении и транспортировке.
Жидкие моторные топлива для двигателей внутреннего сгорания 
классифицируются по их испаряемости. Они характеризуются температу­
рами, при которых выкипает 10, 50 и 90% объема топлива, а для бензинов 
указывается и температура конца кипения. По испаряемости топливо де­
лится на легкое и тяжелое. К легкому относятся бензин, лигроин, керосин. 
У бензина А-76, например, указанные выше температуры соответственно 
равны 75, 135, 180 и 195 °С. Температура выкипания 10% бензина харак­
теризует его пусковые качества. Чем больше испаряемость при низких 
температурах, тем лучше качество бензина.
В двигателях с внутренним смесеобразованием (дизельных) исполь­
зуются более тяжелые фракции с пределами выкипания до 350 °С.
Топливо в дизельных двигателях подается в конце сжатия и незначи­
тельно опережает момент воспламенения, а часть топлива вводится в про­
цессе сгорания. В этих условиях нужно обеспечить хорошее распыление 
топлива, при котором образующиеся мельчайшие капли смешиваются 
с находящимся в цилиндре воздухом. Исходя из этого к основным свой­
ствам, характеризующим качество, добавляют оптимальную вязкость, низ­
кую температуру застывания, высокую склонность к воспламенению.
Если содержание отдельных элементов в 1 кг топлива выразить мас­
совыми долями, то тс + тн + m0+ ms+ wN = 1. При незначительном содер­
жании О, S и N ими часто пренебрегают. Элементный состав жидкого топ­
лива для двигателей внутреннего сгорания приведен в таблице.
Свойства жидких топлив
Топливо
Элементный 
(средний) состав 1 кг 
топлива
Молекулярная 
масса рг, 
кг/кмоль
Низшая теп­
лота сгора­
ния g "  
кДж/кмольС О N
Автомобильный
бензин
0,855 0,145 - 110-120 44000
Дизельное 0,870 0,126 0,004 180-200 42500
Дизельное мотор­
ное
0,870 0,125 0,005 220-280 41800
Сгорание топлива представляет собой химическое соединение сос­
тавных элементов топлива с кислородом:
С + 0 2 = С 02, 2Н2 + 0 2 =2Н А  
при неполном сгорании углерода
2С + 0 2 = 2СО.
Для полного сгорания 1 кг топлива (состав С + Н + О = 1) требуется 
следующее количество кислорода:
в киломолях:
л, _.С  Н _ 0
М°‘ 12+ 4 32’
в килограммах:
то, = М0, • мо, < п  + ^ ~ Ѣ 32 = 3С+ 8Н - ° -
В окружающем воздухе кислорода по массе содержится примерно 
23%, а по объему 21%. Поэтому количество воздуха, которое теоретически 
необходимо для сгорания топлива массой 1 кг и состава С + Н + О = 1, вы­
ражают стехиометрическим соотношением, кмоль,
Кажущаяся молекулярная масса воздуха цв = 29 кг/кмоль, следова­
тельно,
/и0= [IbMq — 29 Mo.
Важнейшим качеством любого топлива является теплота сгорания, 
т. е. количество теплоты, которое выделяется при полном сгорании 1 кг 
топлива, взятого при нормальных условиях (f = О °С, Р = 1,013 • 105 Па). 
Теплоту сгорания топлива определяют экспериментально. Согласно стан­
дарту, она определяется в так называемой калориметрической бомбе, пред­
ставляющей собой металлический стакан, в который помещается проба то­
плива (около 1 г) и нагнетается кислород давлением около 3 МПа. Сосуд 
помещается в калориметр, при помощи которого определяется количество 
выделяющейся при горении теплоты. При этом продукты горения топлива 
остаются в бомбе и охлаждаются водой вместе с ней. Пары воды, образу­
ющиеся при горении водорода и испарении влаги топлива, конденсируют­
ся. Тепло конденсации при этом передается воде. По такой методике опре­
деляется высшая теплота сгорания 0 е.
В двигателях внутреннего сгорания пользуются 0 й, так как продукты 
сгорания выпускаются в окружающую среду при температуре более высо­
кой, чем температура конденсации водяных паров, поэтому теплота паро­
образования не может быть использована. Между низшей и высшей тепло­
той сгорания топлива существует связь: 0 й = 0 В -  2512сі, кДж/кг, где d -  
количество водяных паров, получаемых при сгорании 1 кг топлива (d , кг/кг 
продуктов сгорания); 2512- приближенное значение теплоты парообразо­
вания воды, кДж/кг.
Теплота сгорания топлива зависит от количества горючих соединений 
в топливе и от соотношения элементов, составляющих его горючую часть.
Зная элементный состав топлива, можно рассчитать низшую теплоту 
сгорания топлива по известной формуле Д. И. Менделеева:
0 й = 33,913С + 102,995Н -  10,885(0 -  S) -  2,5 Ш , МДж/кг.
Теплота сгорания жидкого топлива для двигателей внутреннего сго­
рания приведена в таблице.
Вопросы для самоконтроля
1. Какие требования предъявляются к топливам для ДВС?
2. Что такое испаряемость и чем она характеризуется?
3. Из каких элементов состоит топливо?
4. Как определяется теплота сгорания топлива?
4.2. Анализ процессов сгорания топлива
Как уже было показано, для полного сгорания 1 кг топлива требуется
то кг воздуха (теоретически необходимое количество воздуха). Величина
т 0 достаточна для полного сгорания топлива, если оно хорошо перемеша­
но. В действительности такое перемешивание в двигателях не осуществля­
ется, и количество воздуха, требуемого для полного сгорания 1 кг топлива, 
больше теоретически необходимого. Отношение количества воздуха т, 
действительно поступающего в цилиндр двигателя, к теоретически необ­
ходимому количеству т0 называется коэффициентом избытка воздуха а:
т М
а = — , или а = 'г г . то Мо
Если а  < 1 (недостаток кислорода), смесь называют богатой, при 
а > 1 (избыток кислорода) смесь называют бедной.
В двигателях с искровым зажиганием достаточно устойчивое проте­
кание процесса сгорания достигается при а = 1,1-1,3. Максимальная мощ­
ность этих двигателей имеет место при некотором обогащении смеси (а = 
0,85-0,9). Устойчивая работа на малых нагрузках и холостом ходу требует 
большего обогащения смеси. При а < 1 из-за недостатка кислорода топли­
во не сгорает полностью, и в отработанных газах появляются продукты не­
полного окисления (СО, Н, N0*, углеводороды и др.). В дизелях коэффици­
ент а в зависимости от нагрузки меняется в широких пределах (от 5 и бо­
лее при малой до 1,4-1,25 при полной нагрузке).
При работе на богатой смеси мощность двигателя уменьшается, воз­
растают потери тепла с недожогом топлива, скорость сгорания падает. При
использовании бедной смеси мощность и экономические показатели также 
снижаются из-за уменьшения скорости горения.
Горючие смеси с коэффициентом избытка воздуха менее 0,4 и более 
1,35 не воспламеняются.
При полном сгорании 1 кг топлива в двигателях с искровым зажига­
нием общее количество горючей смеси Л/т, кмоль, состоящей из паров топ­
лива и воздуха, составляет
Л / т  =  а Л / о  +  - j - ,Цт
где рт -  молекулярная масса топлива (см. таблицу).
В дизелях из-за малого объема, занимаемого жидким топливом, ве­
личиной 1/рт можно пренебречь, поэтому
Л/г = clM q.
При полном сгорании жидкого топлива (а > 1) продукты сгорания 
состоят из образовавшихся в результате реакции С 02, Н20 , избыточного 
кислорода и азота. Количество отдельных составляющих продуктов сгора­
ния, кмоль, определяется по следующим формулам:
С.
Л/со, ~ і 2 ’
л
л/н,о = у ;
М0і = 0,21оЛ/о -  0,21 Л/о = 0,21(а-1)Л/о,
где 0,21аЛ/0 -  количество поступившего кислорода, кмоль;
0,21 Л/0-  количество кислорода, принявшего участие в реакции, 
кмоль.
Л/м, = 0,79оЛ/0,
где 0,79 -  объемная доля содержания азота в воздухе.
Общее количество продуктов сгорания Л/пс, кмоль, отнесенное к 1 кг 
топлива,
Л/цс = Л/со, + Л/нго + Л/0і + A/Nj.
Подставляя в это выражение значения, Мсо2, Л/н?о, M0l, MNj, получим
Мпс =0,21 (а -  \)М0 + 0,79аМ0.
Для стехиометрического состава смеси (а = 1)
С Н 
М іс = '\2 + ~2 + О’^ Мо.
Для значения а > 1 количество продуктов сгорания, кмоль, с учетом 
избыточного азота AA/N] = 0,79(а -  1)Л/0 и избыточного кислорода AA/0j = 
= 0,21 (а -  1)Л/0 в продуктах сгорания определяется следующим образом:
М п с = П + 2 + 0,79А/° + ° ’79(а-  ')  + 0,21 ( а -  ІЖо =
= у |  + j+ 0 ,79aM o + ( a -  1)Л/о- 
Масса продуктов сгорания Gnc, кг, при сгорании 1 кг жидкого топлива
One = 0 Со, + Сн2о + С?о2 + C?n:;
С И 
^ с о ,  “  Л /с о ,М с о 2 “  “  З ^ ’
Gh,o = Мі,оЦ^нр = *2 ^  =
Gcог “  0,23(a -  1)/и0, Gn2 = 0,11 ат0.
Тогда
^пс = + 9Н + 0,23(а -  1)т0 + 0,11сип0.
При неполном сгорании жидкого топлива ( а <1 )  из-за недостатка 
кислорода часть углерода топлива сгорает в окись углерода, а часть водо­
рода не реагирует с кислородом.
Эксперименты показывают, что отношение числа молей водорода 
к окиси углерода примерно постоянно для данного топлива и не зависит от 
величины а. Обозначим это отношение через К.
А > GoJMcq.
Согласно опытным данным, для бензинов, у которых Н /С= 0,17 — 
0,19, К= 0,45 -  0,50, а при Н/С = 0,13 К -  0,30.
Вследствие неполноты сгорания топлива выделившееся количество 
теплоты уменьшается на доли невыделившейся теплоты находящихся 
в продуктах сгорания окиси углерода и водорода (А^Хго и Сум­
марную долю невыделившейся теплоты (Aß“)*™ ~ (ДС^Хх) + (AQh)h2, Дж/кг, 
можно подсчитать по уравнению
(Д0Н)хим = А (1 -аЖ о ,
где А =114 • 106 при А* = 0,5 -  0,45 и А = 116 • 106при К=  0,3.
Опуская промежуточные выкладки, запишем выражение для компо­
нентов, входящих в состав продуктов сгорания в случае а < 1. Количество 
каждого компонента, кмоль, определяется по следующим формулам:
1 — а
Мсо = 0,421 + дЛ/о;
С 1 - а  
Л/со2 ~ \2 ~  ^,42 ] + j£^o>
M Hi = 0 , 4 2 K j ^ M 0;
М„,0 = |- 0 ,4 2 у - ^ |л / о ;
Л/Ыг = 0,79аЛ/0.
В то время как массы продуктов сгорания и горючей смеси (кг) до сго­
рания одинаковы (Gnc = От), количество молей продуктов сгорания и коли­
чество молей горючей смеси до сгорания неравны. Изменение количества 
молей смеси (AM) при сгорании происходит вследствие изменения числа
молекул газообразных продуктов сгорания по сравнению с числом моле­
кул горючей смеси до сгорания, т. е. AM  = Міс -  Л^ т-
Изменение количества молей принято выражать относительной вели­
чиной -  теоретическим коэффициентом молекулярного изменения:
_ Міс _ 1 ,
^  -  Мт Мт
Для бензиновых двигателей с искровым зажиганием
I / / - - L
О О .а= 1  + - ------ Т - ;
аМ 0 + —
1*?
0,21(1 -  а)А/0 + —Я  -  —
(Ц«)а<.=1+-------------------- Г------
аМ 0 + —
М/
Для дизелей (а > 1)
, 1 н  
*>=1 + 4ШГо
Вопросы для самоконтроля
1. Что такое коэффициент избытка воздуха? Почему двигатели с ис­
кровым зажиганием и дизели работают с разными коэффициентами избыт­
ка воздуха?
2. Какая топливная смесь называется богатой, а какая -  бедной?
3. Что такое неполное сгорание?
4. Каков состав продуктов сгорания?
4.3. Механизм протекания реакций горения
Реакции горения в ДВС являются гомогенными. Гомогенной называ­
ется реакция, протекающая между компонентами, находящимися в одной 
фазе, например, парами топлива и воздухом. При этом склонные к хими­
ческому взаимодействию молекулы, сталкиваясь друг с другом, образуют 
промежуточные комплексы, внутри которых разрушаются связи между 
атомами старых молекул и зарождаются новые. Принято считать, что ско­
рость гомогенной реакции W пропорциональна числу столкновений уча­
ствующих в реакции молекул:
w = k c vl c v2 ... с ѵ; ,
где к -  константа скорости реакции;
Сі -  концентрации исходных компонентов;
V, п — стехиометрические коэффициенты.
Под скоростью гомогенной реакции понимают количество данного 
компонента (обычно в молях), исчезающего или появляющегося в резуль­
тате реакции в единице объема за единицу времени.
На образование промежуточных комплексов затрачивается энергия, 
называемая энергией активации Е, поэтому в реакциях принимают участие 
только те молекулы, энергия которых превышает энергию активации Е. 
При обычных условиях таких молекул очень мало.
В соответствии с распределением Максвелла -  Больцмана доля моле­
кул, кинетическая энергия которых превышает значение £, пропорцио­
нальное exp [-E/(p/?ö7)], где \iR0 = R = 8,314 Дж/моль, -  универсальная га­
зовая постоянная. Поэтому и константа скорости реакции зависит от тем­
пературы:
к = £оехр[-Е/(£7)].
Реакции горения отличает резкое увеличение их скорости с повыше­
нием температуры. Так, даже при относительно небольшом значении 
£  = 125кДж/моль увеличение Т от 1000 до 1100 К увеличивает к и, соот­
ветственно, W почти в четыре раза. Вот почему для всех реакций горения 
характерна одна особенность: чтобы реакция началась, реагенты должны 
быть подогреты до высокой температуры. Поэтому процесс воспламенения 
топлива предшествует собственно стадии горения. В этот период топливо 
подвергается медленному окислению, сопровождающемуся выделением 
тепла. Вследствие повышения температуры реакция ускоряется, и при из­
вестных условиях происходит воспламенение топлива, характеризуемое 
появлением пламени или свечения у тех топлив, которые горят без пламе­
ни. В результате воспламенения реакция внезапно («скачком») переходит 
в стадию собственно горения.
Воспламенение можно осуществить двумя способами.
Первый способ заключается в том, что весь объем горючей смеси це­
ликом нагревается до такой температуры, при которой она без внешнего 
воздействия воспламеняется одновременно во всем объеме. Такой способ 
воспламенения называется самовоспламенением.
Второй способ состоит в том, что холодная смесь воспламеняется 
лишь в одной точке каким-либо высокотемпературным источником (нака­
ленным телом, электрической искрой и др.), при этом воспламенение са­
мопроизвольно распространяется по всему объему смеси. Такой способ на­
зывается вынужденным воспламенением или зажиганием. Он характерен 
для двигателей с предварительным смешиванием топлива с окислителем.
Реакции полного сгорания обычно записывают в виде следующих 
стехиометрических уравнений:
2Н2 + 0 2 = 2Н20  + 484 кДж/моль;
2СО + 0 2 = 2С02 + 568 кДж/моль;
0,5СН4 + 0 2 = 0,5СО2 + Н20  + 402 кДж/моль;
1/(2т + 0,5л)СтН„ + 0 2 = тС0 2 + 0,5лН2О + Q кДж/моль.
В этих формулах все теплоты даны на 1 грамм-моль кислорода при 
условии, что вода образуется в виде пара (без учета теплоты конденсации).
На самом деле реакции между молекулами горючего вещества и окис­
лителя крайне редко осуществляются путем непосредственного столкнове­
ния молекул, а протекают значительно сложнее. Дело в том, что для проте­
кания, например, реакции по первому из приведенных выше уравнений не­
обходимо, чтобы одновременно столкнулись две молекулы водорода и од­
на молекула кислорода, а вероятность этого намного меньше, чем вероят­
ность столкновения двух молекул, в то время как энергия активации этой 
реакции очень велика. Поэтому, как правило, реакции идут по цепному ме­
ханизму.
Оказывается, активными могут быть не только атомы и молекулы 
с большой кинетической энергией, но и свободные атомы и их группы (Н, 
О, ОН и т. д.) с незаполненными внешними электронными оболочками,
т. е. частицы со свободной валентностью, если даже их кинетическая энер­
гия относительно невелика. Они получили общее название свободных ра­
дикалов. Стремясь найти свободный электрон (электроны), они охотно со­
единяются с другими атомами и молекулами, образуя с ними промежуточ­
ные комплексы, которые, распадаясь, в конечном итоге дают продукты ре­
акции. Наряду с конечными продуктами при распаде комплексов выделя­
ются новые радикалы, которые снова вступают в реакции. Поэтому реак­
ции и называются цепными.
В разветвленных цепных реакциях в результате завершения каждого 
звена цепи образуется даже больше радикалов, чем было израсходовано, по­
этому реакция лавинообразно ускоряется. При горении этому способствует 
еще и разогрев смеси за счет выделения теплоты. Упрощенно цепную реак­
цию горения водорода можно представить в следующем виде (рис. 4.1).
Рис. 4.1. Схема протекания цепной реакции горения (в кружках -  исходные 
продукты, в прямоугольниках -  конечные)
В результате вместо одного исчезнувшего радикала водорода появ­
ляются три новых, которые, пройдя через такой же цикл реакций, произво­
дят две молекулы конечного продукта и три новых радикала и т. д.
По мере накопления атомов водорода (которых в соответствии со 
схемой образуется столько же, сколько и молекул воды) все более замет­
ными становятся реакции обрыва цепей:
Лавинообразное увеличение скорости реакции замедляется, количество 
свободных радикалов уменьшается за счет их превращения в конечный про­
дукт (Н20), в результате в продуктах реакции остаются лишь молекулы воды.
h +
Ь + ...
Н + ОН = Н20; Н + Н = Н2.
Ведущая роль радикалов Н и ОН характерна для цепного механизма 
горения всех углеводородов, в том числе и автомобильного топлива. На­
пример, при горении бензина смещение максимума скорости горения газо­
образной топливной смеси в сторону значений а < 1 объясняется тем, что 
при этом образуется больше активных радикалов.
Велика роль радикалов в возникновении детонации.
Вопросы для самоконтроля
1. Что такое энергия активации и как она зависит от температуры?
2. Какова роль свободных радикалов в реакции горения?
3. Для каких двигателей характерен процесс самовоспламенения 
топлива?
4. Каков механизм цепной реакции?
4.4. Режимы сгорания
4.4.1. Горение предварительно подготовленной смеси 
(карбюраторные и эжекторные двигатели)
Нормальное пламя
Тщательно перемешанные топливо и окислитель сгорают обычно 
в виде пламени. Оно носит название кинетического, или нормального, пос­
кольку в этих условиях скорость его распространения определяется 
только скоростью кинетической реакции, а не скоростью смешения ре­
агентов. Распределение температур и концентраций реагентов во фронте 
пламени представлено на рис. 4.2. Фронт горения углубляется в свежую 
смесь с плотностью р0 со скоростью Ur.
Процесс горения, т. е. химического взаимодействия молекул топлива 
и окислителя, в основном протекает в очень узкой зоне (она называется хими­
ческой зоной пламени). За ней тянется зона догорания толщиной порядка 
10 мм. Задняя граница зоны горения перемещается со скоростью Ur, оставляя 
за собой продукты сгорания с плотностью рг Массовые количества смеси, всту­
пающей в реакцию горения, и продуктов сгорания одинаковы: pcUH = ргUr.
Выделяющаяся при горении теплота затрачивается на нагрев свежей 
смеси от ее исходной температуры Т0 до температуры Т\ при которой на­
чинается активная реакция, а также на нагрев продуктов сгорания от тем­
пературы Т  до максимальной температуры пламени, в адиабатном случае 
равной Та, в реальном несколько меньшей ее. Большой градиент темпера­
тур в сечении хв (см. рис. 4.2) создает мощный поток тепла из химической 
зоны пламени в свежую смесь, обеспечивающий ее прогрев в зоне подог­
рева до температуры воспламенения Т\ близкой к Та.
Рис. 4.2. Распределение температуры Т в зоне пламени -  утолщенная
линия; распределение концентрации горючего г -  тонкая линия
Таким образом, нормальным называется пламя, распространение 
которого осуществляется путем передачи тепла теплопроводностью из 
зоны горения в свежую смесь.
Чем выше температура в зоне пламени, тем больше скорость реак­
ции, мощность теплового потока в свежую смесь и скорость распростране­
ния пламени. Нормальное пламя большинства топливовоздушных смесей 
распространяется со скоростью 0,3-0,5 м/с.
Турбулентное пламя
При переходе топливной смеси от неподвижного состояния или ла­
минарного движения к турбулентному движению нормальное пламя ста­
новится турбулентным. При этом пульсации скорости потока искривляют 
фронт пламени, увеличивая его поверхность, что способствует возраста­
нию количества сгорающей смеси. В турбулентном пламени перемешива­
ние свежей смеси с раскаленными продуктами сгорания происходит в зо­
не, существенно превышающей толщину зоны пламени при нормальном 
(ламинарном) горении. В зоне образуются микрообъемы с различными 
температурами и концентрациями. В микрообъемах, в которых смесь име­
ет достаточную для воспламенения температуру, смесь горит. Образующи­
еся продукты сгорания снова за счет турбулентных пульсаций смешивают­
ся со свежей смесью, в каких-то микрообъемах снова происходит воспла­
менение и т. д. Чем выше скорости смеси, тем активнее идет смешение 
и образование таких объемов и интенсивнее сгорание.
По абсолютному значению турбулентная скорость намного превы­
шает нормальную. В цилиндрах двигателей внутреннего сгорания она дос­
тигает 25-40 м/с.
Скорость распространения нормального и турбулентного пламени 
можно регулировать обеднением или обогащением рабочей смеси.
Детонационное горение
При нормальном горении в цилиндре давление нарастает плавно, но 
в результате повышения температуры и давления может начаться детона­
ционное горение, или взрывное.
Часть рабочей смеси, до которой фронт пламени доходит в послед­
нюю очередь, нагревается в результате роста давления со сторон фронта 
пламени. При достижении температуры самовосгшаменения очаги горения 
в этих зонах, тем не менее, не возникают из-за местного недостатка кисло­
рода и времени для формирования фронта горения.
Однако несгоревшая смесь в этих зонах чрезвычайно активизируется 
и оказывается на границе теплового взрыва. Любое местное повышение 
давления и температуры вызывает самовоспламенение этой части заряда, 
которое носит взрывной характер.
Ударные волны со стороны таких очагов самовоспламенения вызы­
вают, в свою очередь, самовоспламенение хорошо подготовленной к этому 
смеси. Это вызывает еще большее повышение давления, под действием ко­
торого фронт пламени принудительно ускоряется. Скорость его может 
превысить скорость звука и достичь 1500—2300 м/с, что характерно для 
взрывного горения.
Сгорание в цилиндрах двигателя с искровым зажиганием последних 
порций заряда после его объемного самовоспламенения, сопровождающе­
еся возникновением ударных волн, называется детонационным.
При отражении ударных волн от стенок камеры сгорания возникает 
звонкий металлический стук, который является внешним проявлением де­
тонации.
При сильной детонации мощность двигателя падает, расход топлива 
растет, в отработавших газах появляется черный дым. Ударные волны раз­
рушают масляную пленку на поверхности верхней части цилиндра, что 
приводит к его интенсивному износу. В дальнейшем могут обгореть кром­
ки поршней, электроды свечей зажигания, прокладки головки блока ци­
линдров, могут произойти выкрашивание антифрикционного сплава в под­
шипниках коленчатого вала и иные разрушения деталей кривошипно-ша­
тунного механизма. Таким образом, детонационное сгорание отрицательно 
влияет на рабочий процесс и долговечность деталей механизма.
Не следует путать детонационное сгорание с преждевременным само­
воспламенением, которое может произойти во время процесса сжатия еще 
до момента появления искры в результате разогрева от горячей поверхности 
центрального электрода свечи зажигания, головки выпускного клапана или 
нагара. Такое воспламенение носит название калильного зажигания.
Воспламенившаяся от накаленных поверхностей рабочая смесь затем 
сгорает с нормальной скоростью, однако момент самовоспламенения неуп­
равляем и со временем наступает все раньше и раньше. При этом давление 
и температура достигают своего максимума задолго до прихода поршня 
в ВМТ, что приводит к уменьшению мощности двигателя и его перегреву. 
Устранить это явление выключением зажигания нельзя, поэтому в таких 
случаях необходимо просто прекратить подачу горючей смеси.
В некоторых случаях аналогично калильному зажиганию возникает 
воспламенение топлива, но от сжатия, -  это явление дизелинга. Такое вос­
пламенение наблюдается при выключении зажигания, когда прогретый 
карбюраторный двигатель не останавливается и продолжает работать с по­
ниженной частотой вращения коленчатого вала, большой нестабильностью 
и вибрациями. Это явление имеет место при е>8,5.  Для его устранения 
применяют автоматическое перекрытие в карбюраторе канала холостого 
хода при выключении зажигания.
В автомобильных двигателях с искровым зажиганием (карбюратор­
ные, эжекторные) скорость горения топливовоздушной смеси должна быть 
ниже скорости детонационного сгорания. Детонационная стойкость бензи­
нов оценивается октановым числом, которое численно равно процентному 
содержанию (по объему) в смеси трудно детонирующего изооктана с лег­
ко детонирующим нормальным гептаном, который по детонационной 
стойкости равноценен данному топливу (изооктан-  С8Ні2-  бесцветная 
жидкость, получаемая взаимодействием изобутана с изобутиленом; геп­
тан -  С7Ні6 -  бесцветная жидкость, содержащаяся в нефти).
Например, если исследуемое топливо при испытаниях детонирует 
так же, как смесь, содержащая 76% изооктана и 24% нормального гептана, 
то 0 4  такого топлива равно 76. Чем выше окгановое число топлива, тем 
выше максимально допустимая степень сжатия, при которой топливо бу­
дет сгорать без детонации. Октановое число определяется двумя методами: 
моторным и исследовательским. 0 4 , полученное моторным методом, ха­
рактеризует детонационную стойкость бензинов при использовании их 
в двигателях, длительно работающих на номинальных нагрузочных и теп­
ловых режимах; 0 4 , определяемое исследовательским методом, характе­
ризует детонационную стойкость бензинов при исследовании их в двигате­
лях, работающих в условиях неустановившихся режимов (движение авто­
мобилей в городских условиях).
Моторный метод определения октанового числа топлива заключает­
ся в следующем. Устанавливают нормальный режим работы одноцилин­
дрового двигателя с изменяемой степенью сжатия на испытуемом топливе. 
Далее, изменяя степень сжатия, добиваются появления интенсивной дето­
нации. Затем подбирают такую эталонную смесь изооктана с гептаном, ко­
торая при тех же условиях работы двигателя будет так же устойчиво дето­
нировать. И по соотношению изооктана и гептана дают заключение об ис­
пытуемом топливе.
Исследовательский метод заключается в менее жестком режиме ра­
боты лабораторного двигателя на испытуемом топливе. Поэтому октановое 
число по исследовательскому методу несколько выше, чем октановое чис­
ло, определенное по моторному методу. Основное различие между иссле­
довательским и моторным методами состоит в том, что при исследова­
тельском методе смесь не подогревается, а температура воздуха перед кар­
бюратором поддерживается равной 52 °С, в то время как при моторном ме­
тоде смесь подогревается после карбюратора до 149 °С.
Если 0 4  было определено исследовательским методом, то в марке 
бензина ставится индекс «И», например, автомобильный бензин АИ-93, 
а при моторном методе бензин будет иметь обозначение А-76.
Увеличение октанового числа бензина возможно по ряду направлений:
-  подбор соответствующего нефтяного сырья;
-  совершенствование технологии переработки и очистки бензина.
Для повышения детонационной стойкости бензина наряду со специаль­
ной его обработкой применяют так называемые высокооктановые добавки- 
антидетонаторы -  вещества, пары которых взаимодействуют с активными 
радикалами, уменьшая скорость реакции. Одной из наиболее распространен­
ных добавок до недавнего времени являлся тетраэтил свинца (ТЭС), РЬ 
(С2Н5), представляющий собой густую, маслянистую бесцветную жидкость 
с плотностью 1,66, температурой кипения 200 °С, хорошо растворяющуюся 
в органических веществах (углеводородах, спиртах) и не растворяющуюся 
в воде. ТЭС -  это наиболее дешевая добавка, однако выхлопные газы этило­
содержащих бензинов, выбрасываемые в атмосферу, очень вредны, так как 
в них много свинца и углеводородов. Недостатком ТЭС является то, что сви­
нец, находящийся в нем, из камеры сгорания удаляется не полностью, что 
приводит к освинцовыванию камеры сгорания. С целью уменьшения этого 
явления к ТЭС добавляют бромистые и хромистые соединения. В современ­
ных двигателях применяют другое органическое соединение свинца -  тетра- 
метилсвинец (ТМС), который более эффективен по сравнению с ТЭС. Это 
объясняется тем, что в форсированных двигателях температурный режим 
достаточно высок, а ТЭС разлагается слишком рано, так как он не слишком 
термически устойчив, и в связи с этим часть вещества расходуется непроиз­
водительно, а ТМС в отличие от ТЭС более термически устойчив.
В настоящее время все более широко применяют кислородосодержа­
щие добавки, так называемые МТБЭ. Эти добавки менее вредны, но более 
дороги в производстве.
В состав и ТЭС и ТМС входят красители, поэтому все этилирован­
ные бензины имеют окраску, в отличие от неэтилированных.
Вопросы для самоконтроля
1. Что такое детонационное горение?
2. Чем отличается преждевременное самовоспламенение от детона­
ционного горения?
3. Что такое дизелинг?
4. Что оценивает октановое число?
5. Чем моторный метод определения октанового числа топлива отли­
чается от исследовательского?
4.4.2. Горение в дизельных двигателях 
Диффузионное пламя
Диффузионным называется пламя, которое осуществляется при раз­
дельной подаче горючего и окислителя. Для диффузионного горения харак­
терно наличие границы между топливом и окислителем, на которой создает­
ся фронт диффузионного пламени, называемого так потому, что его положе­
ние и скорость сгорания в нем определяются интенсивностью диффузии го­
рючего и окислителя (к пламени) и продуктов сгорания (от пламени).
Рассмотрим горение капли дизельного топлива в среде предвари­
тельно сжатого окислителя, нагретого выше температуры воспламенения.
Схема испаряющейся капли показана на рис. 4.3.
Рис. 4.3. Схема испарения капли
Здесь слой а -  слой, состоящий из одних паров топлива. За ним распо­
ложен слой б, состоящий из паров топлива и небольшого количества окис­
лителя с концентрацией а < 0,4; на внешней границе этого слоя имеем кон­
центрацию, соответствующую верхнему концентрационному пределу вос­
пламенения. За слоем б располагается слой в: в пределах этого слоя нахо­
дятся смеси, способные к распространению пламени, причем верхняя грани­
ца слоя в -  это поверхность слоя, на которой состав смеси соответствует 
нижнему пределу воспламенения. За пределами этого слоя, в слое г, распо­
ложена бедная смесь, содержащая мало горючего и не способная гореть.
Сначала капля должна прогреться до температуры мокрого термо­
метра, которая в нашем случае практически равна температуре кипения. 
Сначала начинается испарение более легких фракций, идет разгон жидкого 
топлива.
Концентрация кислорода повышается в направлении от точки 1 к точ­
ке 2. Самовоспламенение начинается в точке 2 на внешней поверхности, 
а затем распространяется во внутренний слой. После воспламенения темпе­
ратура слоя повышается, испарение капли становится более интенсивным, 
и раз возникшее пламя сохраняется до полного выгорания капли.
При высоких температурах скорость реакции весьма велика. Молеку­
лы топлива и окислителя не могут находиться вместе, поскольку они мгно­
венно реагируют. Следовательно, фронт диффузионного пламени разделя­
ют потоки топлива и окислителя. Диффундируя к фронту пламени, слож­
ные молекулы углеводородного топлива разлагаются с выделением сажи. 
Мельчайшие частички сажи, нагреваясь, ярко светятся, поэтому такое пла­
мя оказывается светящимся, коптящим.
В технике топливо сжигают при высоких скоростях, т. е. в турбулен­
тном режиме. Структура турбулентного факела при диффузионном горе­
нии сложнее, чем при кинетическом, так как в этом случае происходит 
смешение трех компонентов: топлива, окислителя и продуктов их горения. 
Поскольку процесс выгорания осложнен диффузией -  процессом, протека­
ющим довольно медленно, он идет с меньшей скоростью, чем горение под­
готовленной смеси.
В дизельных двигателях топливо впрыскивается в нагретый вслед­
ствие сжатия воздух. Основным требованием к дизельному топливу явля­
ется легкость его воспламенения при соприкосновении с нагретым возду­
хом, т. е. минимально возможное время от момента начала подачи топлива 
до его воспламенения. Этот интервал времени, называемый периодом за­
держки воспламенения, в значительной мере зависит от физико-химичес­
ких свойств топлива.
Как уже говорилось, ведущую роль в ходе цепных реакций горения 
имеют свободные радикалы -  активные промежуточные продукты разло­
жения молекул. Легкость или трудность образования радикалов обусловле­
ны термической стабильностью топлива. Чем выше стабильность, тем 
труднее «разорвать» углеводородные молекулы и обеспечить протекание 
окислительных реакций. Термическая стабильность характеризует воспла­
меняемость топлива
Воспламеняемость топлива оценивается цетановым числом (ЦЧ), 
характеризующим период задержки воспламенения -  чем оно выше, тем 
меньше период.
Цетановое число топлива численно равно процентному содержанию 
легко воспламеняющегося цетана в его смеси с а-метилнафталином, кото­
рая по характеру сгорания (по самовоспламеняемости) равноценна испыту­
емому топливу. Используя эталонное топливо, можно получать смеси 
с любыми цетановыми числами от 0 до 100. Неспособность топлива к са­
мовоспламенению также можно характеризовать цетановым числом -  чем 
оно ниже, тем сложнее «разорвать» углеводородные молекулы и тем менее 
топливо способно к самовоспламенению. Однако это качество, как прави­
ло, характеризуют октановым числом. Октановое и цетановое числа связа­
ны между собой эмпирической формулой: ЦЧ = 60 -  ОЧ/2.
Цетановое число можно определить тремя способами: по совпаде­
нию вспышек, по запаздыванию самовоспламенения и по критической сте­
пени сжатия. Цетановое число дизельного топлива обычно определяют по 
методу «совпадения вспышек» на специальных установках. Это одноци­
линдровые четырехтактные двигатели, оборудованные для работы с вос­
пламенением от сжатия. Двигатели имеют переменную степень сжатия 
е = 7 ... 23. Угол опережения впрыска топлива устанавливается равным 13° 
до ВМТ. Изменением степени сжатия добиваются, чтобы воспламенение 
происходило строго в ВМТ. При определении цетанового числа дизельных 
топлив частота вращения вала одноцилиндрового двигателя должна быть 
строго постоянной (я = 900 ± 10 об/мин).
После этого подбирают два образца эталонных топлив, один из кото­
рых дает совпадение вспышек (т. е. задержку самовоспламенения, равную 
13°) при меньшей степени сжатия, а второй- при более высокой степени 
сжатия.
Путем интерполяции находят смесь цетана с а-метилнафталином, эк­
вивалентную испытываемому топливу, и таким образом устанавливается 
его цетановое число.
Цетановое число топлив зависит от их углеводородного состава. На­
иболее высокими цетанововыми числами обладают парафиновые углево­
дороды нормального строения. Самые низкие цетановые числа у аромати­
ческих углеводородов.
Оптимальным цетановым числом дизельных топлив является 40-50. 
Применение топлив с ЦЧ < 40 приводит к жесткой работе двигателя, 
а ЦЧ > 50 -  к увеличению удельного расхода топлива за счет уменьшения 
полноты сгорания. Летом можно успешно применять топлива с ЦЧ, равным 
40, а зимой для обеспечения холодного пуска двигателя требуется ЦЧ > 45. 
Применение дизельного топлива с цетановым числом менее 40 приведет 
к увеличению периода задержки самовоспламенения и возникновению же­
сткой работы, а выше 50 -  нецелесообразно, так как при этом возрастает 
расход топлива из-за уменьшения полноты его сгорания, повышается дым­
ность отработавших газов.
Для повышения цетанового числа дизельного топлива к нему добав­
ляют специальные высокоцетановые присадки: синтин (продукт синтеза 
окиси углерода и водорода), перекись углеводородов, нитросоединения. 
Однако они не получили широкого распространения из-за невысокой ста­
бильности при хранении и большой взрывоопастности.
Вопросы для самоконтроля
1. Чем диффузионное пламя отличается от турбулентного?
2. Что характеризует цетановое число?
3. От чего зависит цетановое число?
4. Какое цетановое число является оптимальным для дизельных топлив?
4.5. Применение газообразного топлива 
для двигателей внутреннего сгорания
Непрерывно увеличивающийся парк автомобилей требует все боль­
шего количества топлива. Решить важнейшие проблемы стабильного обес­
печения автомобильных двигателей эффективными энергоносителями 
и сокращения потребления жидкого топлива нефтяного происхождения 
возможно за счет использования газообразного топлива- сжиженного 
нефтяного и природного газов.
Для автомобилей используют только высококалорийные или средне­
калорийные газы. При работе на низкокалорийном газе двигатель не разви­
вает необходимой мощности, кроме того, сокращается дальность пробега 
автомобиля, что экономически невыгодно.
Применение сжатых газов
Выпускают следующие виды сжатых газов: природный, коксовый 
механизированный и коксовый обогащенный.
Основным горючим компонентом этих газов является метан. Так же 
как и для жидкого топлива, наличие в газообразном топливе сероводорода 
нежелательно из-за его коррозионного воздействия на газовую аппаратуру 
и детали двигателя. Октановое число газов позволяет форсировать автомо­
бильные двигатели по степени сжатия (до 10-12).
В газе для автомобилей крайне нежелательно присутствие циана 
(CN). Соединяясь с водой, он образует синильную кислоту, под действием 
которой в стенках баллонов образуются мельчайшие трещины. Наличие 
в газе смолистых веществ и механических примесей приводит к образова­
нию отложений и загрязнений на приборах газовой аппаратуры и на дета­
лях двигателей.
Наиболее часто на автомобилях устанавливают цилиндрические бал­
лоны, рассчитанные на рабочее давление 20 МПа. В одном баллоне (вмес­
тимостью по воде 50 л) находится 10 м3 газа при температуре 20 °С и дав­
лении 101,08 кПа. Масса заполненного баллона составляет около 65 кг, 
т. е. на 1 м3 газа приходится приблизительно 6,5 кг. Установка на автомо­
биль газовых баллонов вызывает снижение полезной грузоподъемности на 
12-20%, дальности пробега -  примерно на 200 км. Мощность также нес­
колько снижается. Мощность двигателей снижается из-за меньшей тепло­
ты сгорания газовоздушной смеси по сравнению с бензовоздушной и мень­
шего коэффициента наполнения цилиндров. Эксплуатационные качества 
автомобилей, работающих на бензине и газе, выравнивают за счет повыше­
ния на 23-25% степени сжатия в двигателях, работающих на газе.
Применение сжиженных газов
Для газобаллонных автомобилей используют пропанобутановые 
фракции нефтяных и не нефтяных газов. Теплота сгорания этих фракций
составляет около 46 055 кДж/м3; октановое число у сжиженных газов вы­
ше, чем у бензинов, и находится в пределах 90-120 ед. При работе двигате­
лей на газообразном топливе улучшаются условия работы моторного мас­
ла, которое значительно меньше загрязняется различными примесями.
По государственному стандарту выпускаются сжиженные газы трех 
марок: СПБТЗ -  зимняя техническая пропанобутановая смесь для комму­
нально-бытового потребления; СПБТЛ -  летняя техническая пропанобута­
новая смесь для коммунально-бытового потребления; БТ -  технический 
бутан для коммунально-бытового потребления.
Пропан и пропилен являются основными компонентами сжиженного 
газа, которые обеспечивают оптимальное давление насыщенных паров 
в газовом баллоне. Бутановая составляющая, которая включает в себя нор­
мальный бутан, изобутан, бутилен, изобутилен и другие изомеры, является 
наиболее калорийной составляющей сжиженных газов и легкосжимаемым 
компонентом. Наиболее целесообразно применять газ с большим содержа­
нием бутановых фракций в летнее время, особенно в районах с жарким 
климатом.
При работе двигателя на сжиженном газе мощность снижается зна­
чительно меньше, чем при работе на сжатом газе.
Потерю мощности двигателя при работе на сжиженном газе можно 
компенсировать за счет повышения степени сжатия.
В результате перевода карбюраторного двигателя на сжиженный газ 
при оптимальной степени сжатия удельный расход топлива уменьшается 
на 5-6%. Кроме того, в зависимости от режима работы шум снижается на 
7-8 дБ. Баллоны заполняют сжиженным газом не более чем на 90% объ­
ема. Масса баллонов, которые рассчитываются на давление 1,6 МПа, отне­
сенных к 1 л газа при 20 °С, составляет 0,64-0,7 кг. Сжиженные газы обла­
дают большим коэффициентом объемного расширения. Поэтому в случае 
полного заполнения баллона, т. е. без наличия паровой подушки, даже нез­
начительное повышение температуры газа приведет к резкому увеличению 
давления в баллоне, которое составляет примерно 7 кгс/см' на каждый гра­
дус повышения температуры сжиженного газа. В отечественных автомо­
бильных баллонах для сжиженного газа объем паровой подушки составля­
ет 10% от полной вместимости баллона. В связи с тем, что сжиженные га­
зы не имеют запаха, для обнаружения наличия их в воздухе при утечках из 
газовых систем в них вводят одоранты (пахучие вещества). Добавление
одорантов в сжиженный газ в определенной концентрации не вредно для 
человека и не разрушает материалы, из которых изготавливаются узлы 
и детали газовых систем. В качестве одоранта используется, например, 
этилмеркаптан, запах которого ощущается при его содержании в количе­
стве 0,19 г на 1000 м3 воздуха.
Вопросы для самоконтроля
1. От чего зависит скорость распространения пламени в процессе 
сгорания?
2. В чем различие нормального и турбулентного пламени?
3. Что такое детонационное горение?
4. Что характеризует октановое число? Как оно определяется?
5. Что такое самовоспламенение топлива? Что такое цетановое число 
и как оно определяется?
Пособие обобщает значительной объем информации, содержащейся 
в литературных источниках, структурно адаптированной к программе обу­
чения по специальности «Эксплуатация и ремонт автомобильного транс­
порта» и изложенной с учетом уровня знаний, полученных студентами из 
ранее изученных дисциплин.
Материалы, представленные в первой части пособия, формируют 
теоретическую базу для изучения реальных процессов, протекающих 
в двигателях внутреннего сгорания.
Во второй части пособия предполагается изложение материала по 
реальным процессам и показателям, характеризующим работу четырех­
тактных, двухтактных и роторно-поршневых двигателей.
Список литературы
1. Баскаков А. П. Теплотехника [Текст]: учеб. для вузов / А. П. Баска­
ков. М.: Энергоиздат, 1982. 264 с.
2. Исаченко В. П. Теплопередача [Текст] / В. П. Исаченко, В. А. Оси­
пова, А. С. Сухонин. М.: Энергоиздат, 1981. 416 с.
3. Колчин А. И. Расчет автомобильных и тракторных двигателей [Текст]: 
учеб. пособие для вузов / А. И. Колчин, В. П. Демидов. 2-е изд., перераб. 
и доп. М.: Высш. шк., 1980.400 с.
4. Королев В. Н. Термодинамика поршневых двигателей внутреннего 
сгорания [Текст]: учеб. пособие / В. Н. Королев. 2-е изд., перераб. и доп.; 
ГОУ ВПО «УГТУ-УПИ». Екатеринбург, 2004. 77 с.
5. Кудинов В. А. Техническая термодинамика [Текст]: учеб. пособие / 
В. А. Кудинов, Э. М. Карташов. М.: Высш. шк., 2000. 271 с.
6. Лавров Н. В. Введение в теорию горения и газификация топлива 
[Текст] / Н. В. Лавров, А. П. Шурыгин. М.: Изд-во АН СССР, 1968. 217 с.
7. Лепеиікин А. В. Гидравлические и пневматические системы [Текст]: 
учеб. для студентов учреждений сред. проф. образования / А. В. Лепешкин,
A. А. Михайлин; под ред. проф. Ю. А. Беленкова. 3-е изд., стер. М.: Изд. 
центр «Академия», 2006. 336 с.
8. Луканин В. Н. Двигатели внутрнего сгорания [Текст]: учеб.: в 3 кн. /
B. Н. Луканин [и др.]; под ред. В. Н. Луканина. М.: Высш. шк., 1995. Кн. 1: 
Теория рабочих процессов. 368 с.
9. Луканин В. H. Двигатели внутреннего сгорания [Текст]: учеб.: в 3 кн. / 
В. Н. Луканин [и др.]; под ред. В. Н. Луканина. М.: Высш. шк., 1995. Кн. 2: 
Динамика и конструирование. 319 с.
10. Луканин В. Н. Двигатели внутреннего сгорания. [Текст]: учеб.: в 3 кн. / 
В. Н. Луканин [и др.]; под ред. В. Н. Луканина. М.: Высш. шк., 1995. Кн. 3: 
Компьютерный практикум. 256 с.
11. Нащекин В. В. Техническая термодинамика и теплопередача [Текст] / 
В. В. Нащекин. М.: Высш. шк., 1980. 469 с.
12. Панкратов Г. П. Двигатели внутреннего сгорания, автомобили, 
тракторы и их эксплуатация [Текст]: учеб. для строит, техникумов / 
Г. ГІ. Панкратов. 3-е изд., перераб. и доп. М.: Высш. шк., 1984. 296 с.
13. Рабочая программа дисциплины «Термодинамика и рабочие про­
цессы двигателей» (ГОС-2000) [Текст] / Рос. гос. проф.-пед. ун-т. Екате­
ринбург, 2002. 10 с.
14. Стуканов В. А. Основы теории автомобильных двигателей и ав­
томобиля [Текст]: учеб. пособие / В. А. Стуканов. М.: ИД «ФОРУМ»: ИН- 
ФРА-М, 2007. 368 с.
15. Толмачев Е. М. Техническая термодинамика. Термодинамический 
расчет и анализ циклов газовых двигателей и паросиловых установок 
[Текст]: учеб. пособие / Е. М. Толмачев. Екатеринбург: Изд-во ГОУ ВПО 
«УГТУ -  УПИ», 2007. 90 с.
Введение............................................................................................................... 3
Раздел 1. Термодинамика................................................................................... 5
1.1. Основные понятия термодинамики. Первый закон термодина­
мики .......................................................................................................................5
1.1.1. Основные параметры состояния рабочего тела................................5
Вопросы для самоконтроля........................................................................8
1.1.2. Понятие об идеальном газе. Уравнение состояния......................... 9
Вопросы для самоконтроля...................................................................... 12
1.1.3. Газовые смеси......................................................................................12
Вопросы для самоконтроля ................................................................17
1.1.4. Понятие о термодинамическом процессе....................................... 17
Вопросы для самоконтроля......................................................................23
1.1.5. Первый закон термодинамики.......................................................... 24
Вопросы для самоконтроля......................................................................30
1.1.6. Основные процессы изменения состояния газов.......................... 30
Вопросы для самоконтроля......................................................................40
1.2. Второй закон термодинамики................................................................. 41
1.2.1. Понятие о круговом процессе (цикле) теплового двигателя 41
Вопросы для самоконтроля......................................................................42
1.2.2. Цикл Карно...........................................................................................43
Вопросы для самоконтроля......................................................................45
1.2.3. Второй закон термодинамики. Энтропия........................................45
Вопросы для самоконтроля......................................................................50
3.1. Термодинамические циклы тепловых двигателей внутреннего 
сгорания...............................................................................................................51
1.3.1. Общие представления. Классификация двигателей...................... 51
Вопросы для самоконтроля......................................................................56
1.3.2. Теоретические циклы двигателей внутреннего сгорания 56
Вопросы для самоконтроля...................................................................... 72
1.3.3. Турбонаддув в поршневых Д ВС...................................................... 72
Вопросы для самоконтроля...................................................................... 74
1.3.4. Газотурбинные двигатели..................................................................74
Вопросы для самоконтроля...................................................................... 75
Раздел 2. Теплопередача................................................................................... 76
2.1. Основные виды теплообмена...................................................................76
2.1.1. Общие представления о теплообмене.............................................76
Вопросы для самоконтроля..............................................  79
2.1.2. Теплопроводность............................................................................... 79
Вопросы для самоконтроля......................................................................82
2.1.3. Конвективный теплообмен.................................................................82
Вопросы для самоконтроля....................................................................... 90
2.1.4. Теплообмен излучением.....................................................................90
Вопросы для самоконтроля....................................................................... 97
2.1.5. Основные закономерности и расчетные уравнения тепло­
передачи........................................................................................................... 97
Вопросы для самоконтроля..................................................................... 106
2.2. Особенности теплообмена в теплообменных устройствах ав­
томобилей...........................................................................................................106
Вопросы для самоконтроля..................................................................... 108
Раздел 3. Газодинамические и гидродинамические процессы 109
3.1. Особенности термодинамики открытых систем..................................109
Вопросы для самоконтроля..................................................................... 115
3.2. Адиабатическое течение и дросселирование газов............................ 115
Вопросы для самоконтроля..................................................................... 126
Раздел 4. Топливо и химические реакции окисления............................. 127
4.1. Общие сведения о топливе для двигателей внутреннего сгорания 127
Вопросы для самоконтроля..................................................................... 132
4.2. Анализ процессов сгорания топлива......................................................132
Вопросы для самоконтроля..................................................................... 136
4.3. Механизм протекания реакций горения............................................... 136
Вопросы для самоконтроля..................................................................... 140
4.4. Режимы сгорания....................................................................................... 140
4.4.1. Горение предварительно подготовленной смеси (карбюра­
торные и эжекторные двигатели)............................................................... 140
Вопросы для самоконтроля..................................................................... 145
4.4.2. Горение в дизельных двигателях.................................................... 146
Вопросы для самоконтроля..................................................................... 149
4.5. Применение газообразного топлива для двигателей внутрен­
него сгорания.....................................................................................................149
Вопросы для самоконтроля..................................................................... 152
Заключение.........................................................................................................153
Список литературы.......................................................................................... 154
Учебное издание
Скачкова Софья Семеновна 
Михайлова Татьяна Глебовна
ТЕРМОДИНАМИКА И РАБОЧИЕ ПРОЦЕССЫ 
ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ
Часть 1. Основы термодинамики и теплообмена
Учебное пособие
Редактор Т. А. Кузьминых 
Компьютерная верстка О. Н. Казанцевой
Печатается по постановлению 
редакционно-издательского совета университета
Подписано в печать 02.07.10. Формат 60x84/16. Бумага для множ. аппаратов. 
Печать плоская. Уел. печ. л. 9,2. Уч.-изд. л. 9,9. Тираж 200 экз. Заказ № ))}£ 
Издательство ФГАОУ ВПО «Российский государственный профессиональ­
но-педагогический университет». Екатеринбург, ул. Машиностроителей, 11.
Отпечатано в ООО “ТРИКС”. Свердловская область, г. Верхняя Пышма, ул. Феофанова. 4
